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Die  Oeoloj,nc  ist  eine  biologische  und  historische  Wissonsehaft;  das 
gilt  voniehuilich  von  dem  für  ihre  ^fotli  idcn  und  Ziele  entscheidenden 
Teilgebiet,  der  Lehre  vom  Lehen  der  Vorzeit  oder  der  Paliiontolof^ie. 
Biologisch  arbeiten  wir,  wenn  wir  eine  fossile  Flora  oder  Fauna  be- 
stimmen; historisch  gehen  wir  vor,  wenn  wir  das  Liegende  vom  Han- 
genden einer  Gesteinsmasse  unterscheiden;  biologische  Gesichtspunkte 
legen  wir  unserer  Forschung  zugrunde,  wenn  wir  eine  Schichtenfolge 
gUedem;  biologtsoh  denken  wir«  wenn  wir  die  Verbreitung  eines  Fossils 
in  Kaum  und  Zeit,  sein  sprunghaftes  Auftreten,  sein  plOtsliches  Yer» 
schwinden  verfolgen  oder  eine  weitreichende  Tr  in^^ression  untersuchen, 
und  unser  letztes  Ziel,  „die  (Jeschichte  des  Lebens  auf  der  Erde"  SU 
ergründen,  ist  ein  biologisch -historisches  Prol)lom. 

Line  f,'eoiugische  Karte  sclieidet  zwar  die  Map:mu^^esteine  und  die 
kristallinen  Schiefer  nach  ihrem  Mineralpehalt,  aber  selbst  wenn  man 
Melaphyr  von  Basalt  trennt  oder  ein  Gestein  als  Mesodiabas  benennt, 
beruht  diese  Bestimmung  nicht  auf  Mineralien,  sondern  konnte  nur  mit 
den  in  benachbarten  Sedimenten  enthaltenen  Fossilien  entschieden  werden. 
Alle  anderen  Farben  auf  den  geologischen  Karten  aber  beseichnen  die 
biologische  Verbreitung  gleichzeitig  oder  nacheinander  lebender  Orga- 
nismen. Wenn  wir  mit  il.ror  Hilfe  den  inneren  Bau  eines  gewaltifren 
Gebirgslandes  enträtseln  oder  auch  nur  die  Entstehiinpszeit  einer  Ver- 
werfung feststellen,  so  bedienen  wir  uns  historischer  Methoden. 

Viele  frcül'ii^ische  Diskussiimen  sind  nur  deshalb  erf^ebnislus  ver- 
laufen, zalilreiche  uiclitif^o  Probleme  nur  deshalb  nicht  in  An{,'riff  f^c- 
uommen  worden,  weil  man  „anorganisch"  dachte  und  mit  den  Methoden 
abiologischer  Wissenschaften,  mit  physikalischen  Schulversuchen  oder 
mathematischen  Berechnungen,  ein  Problem  des  flieflenden  Lebens  su 
Ideen  Tersnohte. 

Die  Fossilien  sind  also  nicht  leblose  ,J)enkmanzen*^,  sondern  organisch 
entstandene  Teile  von  Lebewesen,  deren  Verbreitung  von  biologischen 
Umstiaden  bedingt  war.  Sie  wuchsen  nicht  als  ..Lusns  Naturae'*  Inden 
Felsen,  sonflern  im  organischen  Verband  von  lebenden  Geweben. 

Obwohl  diese  Gedanken  jedem  Gcolntren  geläiifit^'  sein  müssen, 
obwohl  ein  Bück  in  die  geologische  Literatur  auf  jeder  Seite  biologische 
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und  liistiirische  Tatsachen  cikonnon  läßt,  liat  das  Schwergowiclit  der  aus 
einer  längst  überwundeneu  Zeil  nachwirkenden  Meinungen  sogar  verhindert, 
dafi  die  Geologie  ihre  richtige  Stellang  im  Rahmen  der  Natarwiasen- 
schaften  fand.  Immer  wieder  begegnet  man  der  Aoffassong,  daß  die 
Geologie  eigentlich  eine  anorganische  Disziplin  sei  und  dafi  ihre  Exakt- 
heit in  Zahl  und  Gleichung,  in  Formel  und  Experiment  zum  Ausdruck 
kommen  müsse. 

Aber  noch  in  einer  anderen  Kichtung  sind  yemltete  Meinungen  für 
den  Hanfr  unserer  Wissoiisohaft  verhäiipnisvo!)  poworden: 

Als  man  bef,'ann.  die  LM'nlopisclien  Kräfte  zu  studieren  und  ihre 
Wirkuiif^en  in  der  Verfrangenheit  der  Krde  zu  vcrfolfren .  betrachtett» 
man  es  als  den  Prüfstein  streng  wissensehaftlichen  Denkens,  wenn  man 
mit  einem  einzigen  Prinzip,  einer  einzigen  Kraftquelle  alle  geologischen 
Erscheinungen  befriedigend  zu  erklaren  vermochte.  Die  „Sintflut"  oder 
„das  Wasser'^  „das  Feuer"  oder  „die  Erdbeben**  sollten  jeweils  hinreichen, 
um  die  Mannigfaltigkeit  der  Vorgänge  zu  verstehen.  Dieser  mono- 
dynamische Standpunkt  tritt  uns  noch  heute,  wenn  auch  in  anderer 
Form,  bei  den  Diskussionen  über  die  Eiszeit,  die  Transgressionen,  die 
Hebungen  oder  die  Vulkanbildung  entgegen.  Immer  wieder  bemüht  man 
sich,  alle  wesentlichen  und  ebeiis<i  die  begleitenden  Erscheinungen  eines 
geolo^Msclieii  \'ort:angs  diuch  eine  einzige  folgerichtig  durchgeführte 
Kausalreihe  restlos  zu  erklären. 

Wenn  wir  uns  aber  in  die  Kausalbeziehungen  vertiefen,  die  uns 
die  gegenwärtige  geologische  Umwelt  eitennen  Iftfit,  wenn  wir  die  korre- 
lative, wechselseitige  Abhängigkeit  des  natürlichen  Geschehens  nicht  nur 
von  dner,  sondern  von  vielen  Eausalreihen  zu  würdigen  gelernt  haben, 
dann  werden  wir  ohne  weiteres  zu  einer  polydynamischen  Natur- 
auff  assung  geleitet,  und  wir  werden  dann  befähigt,  auch  die  begleitenden 
Umstünde  zu  berücksichtigen  und  nicht  nur  die  Hauptwirkung,  sondern 
auch  die  Nebenwirkungen  in  einer  Schichten-  oder  Faunenfolge  recht 
zu  verstehen. 

Es  soll  das  letzte  Ziel  dieses  Buches  sein,  nicht  allein  das  kleine 
Gel)iet,  das  man  neuerdings  als  l'aläobiolngie"  bezeichnet,  sondern  die 
Gesamtheit  der  biologischen  Ursachen  geologischer  Vorgänge  übersichtlich 
zu  betrachten  und  durch  beständige  Hinweise  auf  die  kausalen  Wechsel- 
beziehungen der  hentigen  Vorgänge  einer  polydynamischen  Analyse  des 
Naturgeschehens  die  Wege  zu  bahnen. 

Jede  geologisdie  Arbeit,  selbst  wenn  ihr  Ziel  rein  beschreibead 
ist,  beruht  auf  einer  Keihe  von  Grundsätzen,  die  man  meist  olme  be- 
sondere Erwähnung  stillschweigend  voraussetzt,  deren  Inhalt  aber  das 
Ergebnis  der  Arbeit  liefgreifend  beeinflußt. 

Wenn  man  aber  unsere  Lehr-  und  Handbücher  nach  jenen  grund- 
legenden 1?' ragen  befragt,  so  begegnet  man  nur  selten  einer  Diskussion 
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derselben.  .Mii  einer  f^ewissen  Absiclalichkeit  werden  diese  „philtisu- 
phiachen*^  Fragcu  übergangen,  weil  sie  keinen  Zusammeohang  zu  haben 
scheinen  mit  den  „Tatsachen**,  deren  Feststellung  die  alleinige  Aufgabe 
der  Wissenschaft  sein  soll.  Und  doch  wird  kein  kritischer  Denker  ver- 
kennen, daß  alle  unsere  ^faktischen"  Feststellungen  von  theoretischen 
Voraussotüungen  beeinflußt  werden.  Man  sehe  sich  ein  einziges  Profil 
oder  ein  Stück  einer  geologischen  Karte  an  und  frage  sich,  wieviel  hypo» 
thetische  Annahmen  in  ihrer  Darstelliiiiir  enthalten  sind? 

Teil  halte  es  mir  zur  Anftralte  LM'Uiacht,  auch  diese  prinzipiellen 
Fragen  einmal  kritisch  zu  liehandeln  —  nicht  um  irt^end  einer  Theorie 
zuliebe  oder  um  künftige  Forschung  in  einer  Itcstinunten  Kiehtung  zu 
beeinflussen,  sondern  um  die  Kritik  auch  da  herauszulocken,  wo  man 
bisher  gewisse  Lehrmeinungen  ohne  Bedenken  voraussetzte,  nur  weil  sie 
durch  das  Alter  geheiligt  sind  und  keinem  Zweifel  unterlegen  erscheinen. 

In  jeder  Wissenschaft  gibt  es  Probleme,  die  einmal  im  Mittelpunkt 
lebhafter  Diskussion  gestanden  haben,  dann  zu  einem  vorlauHgen  Ab- 
schluß gebracht  und,  durch  die  Autorität  eines  anerkannten  Gelehrten 
gestützt,  als  endgültitj  seiest  l)etrachtet  wurden.  Sie  {gehören  bald  zum 
srheinliar  volliir  frosicherten  Bestand  der  Lelirl)richer  und  werden  in 
weitere  I )ai Stellungen  unbedenklich  übernoinnien.  weil  jeder  Zweifel  an 
ihrer  (liiltif^keit  verstummt  ist.  Aber  wer  die  altere  Literatur  mustert, 
erführt  oft  zu  seiner  eigenen  Überraschung,  daß  Hedenken,  die  ihm  bei 
der  kritischen  Analyse  eigener  Beobachtungen  entgegentraten,  schon 
einmal  erhoben  und  besprochen  worden  sind,  und  oft  drängt  ihn 
die  Zahl  der  inxwischen  bekannt  gewordenen  Tatsachen  £u  einer  Auf- 
fassung, die  man  vormals  auf  Grund  eines  kleineren  Materials  nicht  ffir 
richtig  halten  durfte. 

Die  geschichtliche  Kntwicklung  unserer  Wissenschaft  hat  es  bedingt, 
daß  gerade  die  Prniderne  der  Oesteiiisbildung  zunäch>f  \on  abiologischer 
Seite  in  Angriff  gen<'innieii  u erden.  \Vi;iiM:i;  schuf  die  sciiarfen  Diagnosen 
von  den  ..äußeren  Kennzeichen  der  Fo-»ilien*',  wie  man  damals  die 
Mineralien  und  (iesteine  nannte,  mit  denen  man  zuerst  die  Felsarten 
unterscheiden  lernte.  So  ist  die  Gesteinslebre  auch  weiterhin  die  Domäne 
der  Mineralogie  geblieben  und  wir  müssen  rühmend  betonen,  wie  sehr 
deren  Arbeit  die  Kenntnis  der  Magmagesteine  gefördert  hat.  . 

Die  Schichtgesteine,  die  einer  mineralogischen  Betrachtung  weniger 
zugänglich  sind  und  die  man  nicht  im  Dünnschliff  bestimmen  kann, 
wurden  freilich  hierbei  nur  stiefmütterlich  behandelt.  Obwohl  jede  geo- 
logische Karte  erkennen  laßt,  daß  nur  etwa  5"^  der  Flüche  von  Deutseh- 
land aii>  inairniatischen  (»esteinen  bcsudii,  so  werden  sie  selbst  in  den 
Erläuterungen  der  Kartenlilätter  mit  der  gntßten  A usfiihrlichkeit  be- 
schrieben, während  die  unvcrgleiclilicli  wirlitigeren  Trümmergesteinc  meist 
nur  mit  einer  kurzen  Schilderung  abgetan  werden. 
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Obwohl  mich  als  Biologen  sanichst  gans  andere  Probleme  xar 
Geologie  Ifihrten,  habe  ich  mich  drei  Jahrzehnte  lang  mit  den  Angaben 
der  Oesteinsbildang  beschäftigt  und  «ahlreiche  Reisen  nntemommen,  um 
diese  Fragen  zvt  untersuchen.  In  Hochgebirgen  und  Wüsten,  auf  Viil* 
kanen  und  OletRchern,  im  Gangesdelta  wie  auf  impischen  Korallenriffen, 
im  Urwald  wie  an  öden  Salzseen  habe  ich  die  Aljhiinpgkeit  der  litho- 
geuetischen  Vorgänfjo  von  ihren  Bildun{,'sunist;iii«it'n  erforscht. 

Hierbei  laf^  nur  l)esMnd('rs  am  Herzen,  die  Standorte  und  Lebens- 
bedingungen der  dort  bodenständigen  Lebewelt  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  Boden  zu  verstehen.  Denn  der  am  Grunde  des  Ozeans  wie  des 
Luftmeeres  neu  gebildete  Lockerboden  wird  snm  Grab  der  unverwes- 
lichen Hartgebilde  von  Pflanaen  und  Tieren  und  verwandelt  sich  endlich 
in  das  fossilfährende  Gestein. 

Wenn  ich  wiederholt  susammenhängende  Darstellungen  über  meine 
Wttstenstudien  veröffentlichte,  so  war  es  nicht  die  Wüste  als  solche, 
die  mein  Interesse  so  lange  Jahre  fesselte,  sondern  sie  schien  mir  nach 
der  Eigenart  ihrer  lithogenetischen  Bedingungen  liesonders  geeignet,  um 
grundsätzliche  Fragen  zu  bisen.  Wer  meine  Wiistenarbeiten  von  diesem 
Standpunkte  liest,  wird  das  ruiiiditruKitische  bald  herausfinden. 

Wir  werden  uns  im  folgenden  auch  mit  dem  Problem  der  paläo- 
geographisohen  ifeartejn  au  beschäftigen  haben,  die  neuerdings  zahl- 
reichen Arbeiten  beigefügt,  ein  Bild  der  geologischen  Yoraeit  geben 
sollen.  Mit  scharfer  Grenalinie  wird  auf  ihnen  die  Verbreitung  des 
damaligen  „Heeres"  und  der  daraus  aufcagenden  „Festländer**  dargestellt, 
und  doch  beruht  gerade  diese  scheinbar  so  sichere  Linienführung  auf 
einer  ganz  unsicheren  Grundlage.  Denn  solche  Karten  geben  eigentlich 
nur  die  Verbreitung  von  kiemontragenden  Tieren  wieder  und  sparen 
solche  Flächen  als  F'estländer  aus,  wo  deren  l'l)eireste  nicht  gefunden 
wurden.  Es  wird  also  der  Karte  einerseits  eine  physiologisch-bio- 
logische Tatsache  zugrunde  gelegt,  andererseits  das  rein  negative 
Fehlen  solcher  Keste. 

Dm  die  ünmoherheit  einer  derartigen  Darstellung  au  überwinden, 
müssen  wir  uns  aber  vor  allen  Dingen  bestreben,  auch  die  festlän- 
dischen Gebiete  solcher  Karten  nach  positiven  Kennaeichen  au  be- 
stimmen« 

Bei  meinen  Bemühungen,  einwur^reie  und  sichere  Merkmale  für 
festländische  Ablagerungen  zu  gewinnen,  stellten  sich  die  abflußlosen 
Wüstengebiete  als  besonders  wichtig'  heraus.  Daher  werden  die  Er- 
scheinungen der  leblosen  Wüste  aucli  in  manchem  der  folgenden  bio- 
logischen Abschnitte  Bedeutunt:  gewinnen. 

Üie  vorwiegend  sy.stcniutische  und  vergleichend- anatomische  oder 
stratigraphiache  Behandlung  der  Fossilien  hat  leider  dahin  geführt,  daß 
alle  mit  den  Überresten  des  vonseitlichen  Lebens  snsammenhängenden 
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¥TBgeik  nur  an  den  aus  ihrem  Mattergestein  freipraparierten  und  von 
ihm  yöUig  getrennten  SammlungsstQcken  behandelt  irerden.  So  bildete 
üch  eine  Betrachtungsweise  aus,  bei  welcher  swar  die  Fossilien  dem  sie 
umhüllenden  Qestein  den  stratigraphischen  Namen  gaben,  aber  von  ihm 
völlig  getrennt  ein  abstraktes  Sonderdasein  führten. 

Ich  betrachte  es  als  eine  wichti{,'e  Auffjabe  meines  Buches,  die 
biolofrische  Bedeutung  der  fossilführcuden  Gesteine  und  der  mit  den 
leitenden  Arten  binloijisoh  vorbundonen  Lebensirenossen  hervorzuheben 
und  auf  das  nichtige  Tatsachenmaterial  hinzuweisen,  das  in  diesen  Doku- 
menten der  V<»rz('it  gcf^eben  ist. 

Bei  meinen  Jteisen  hatte  ich  Gelegenheit,  die  verschiedenen  Typen 
der  Klimate  der  Gegenwart  in  ihren  lithologischen  und  biologischen 
Wirkungen  kennen  zu  lernen.  Viele  im  folgenden  durchgeführte  Ge- 
dankenreiben sind  das  Ergebnis  solcher  persönlichen  Erfahrungen  unter 
wechselnden  Breiten. 

Jahrelang  habe  ich  mich  auch  mit  dem  Meere  und  seiner  F.cliewelt 
beschäftigt,  habe  dreimal  an  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel  gearbeitet 
und  in  meinen  Versuchsa(|uaricn  laiige  AVochen  alle  nichti^ron  Tier- 
gcnossenschaften  Tag  und  Nacht  l»col»achtet.  Was  icli  lialu'i  duich  inoiiien 
vcrstorljenen  Freund  Luiti\N(  o  gelernt  und  mit  ihm  >tiiiiicit  haljc.  geli<»rt 
zu  meinen  wertvollsten  biologischen  Erfahrungen.  Diiz wischen  habe  ich 
auf  tropischen  Korullenriffen  den  Jieichtum  tropischer  Faunen  unter- 
sucht und  lernte  bei  J.  Mürbat  in  Edinburg  die  Tiefseesedimente  der 
Challengerezpedition  ebenso  kennen,  wie  im  Harvardmuseum  die  von 
A.  AoAsstz  aus  dem  Oolf  von  Mexiko  gewonnenen  Grundproben. 

Indem  ich  dann  auf  geologischen  Exkursionen  fossile  Faunen  und 
fossile  Gesteine  mit  meinen  rezenten  Beobachtungen  verglich,  ergaben 
sich  immer  neue  Beziehungen  zwischen  Gegenwart  und  Vergangenheit. 

So  darf  ich  wohl  sageii.  daß  die  in  diesem  Buche  dargestellten 
flrscheinungcii  und  Vorgänge  vorwirircnd  auf  eigener  Heohachtiing  und 
die  gewcuinenen  Hrgoluiisse  ;iiif  Studien  in  der  Natur  l)eruhen.  Wenn 
hierbei  auch  persönliche  Umstände  mein  Urteil  beeinflussen  konnten,  so 
glaube  ich  durch  um£usende  Literaturstudien,  deren  Titel  nur  zum 
kleinsten  Teil  zitiert  werden  konnten,  diese  Beobachtungen  ergänzt  zu 
haben.  Viele  Bdegstficke  zu  den  hier  beschriebenen  Erscheinungen 
befinden  sich  in  der  ,. allgemein-geologischen"  Sammlung  zu  Halle. 

Das  Problem  des  Lebens  läßt  sich  nur  auf  dem  Hintergrund  zeit- 
licher Vorgänge  erfossen,  und  jeder  Biologe,  der  sich  bisher  ernsthaft 
mit  den  Veränderungen  der  T.ebewelt  beschäftigt  hat.  indem  er  Stamm- 
bäume zeichnete  oder  tiergeographische  Wanderuni:en  verfolgte,  konnte  der 
geschichtlichen  Anordnung  seiner  Krgel)nisse  nicht  entl)ehren. 

Viv  so  merkvMirdiger  erscheint  es,  daß  die>e  chronologisch -bitdo- 
visclmu  l'iobleme  bisher  fast  ausschließlich  von  solchen  Forschern  be- 
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handelt  wurden,  die  sich  nüt  den  großen  zeitlichen  Vorgängen  der  Kid- 
gesehichte  selbst  nicht  beschäftigt  haben.  Dagegen  haben  die  Geologen, 
deren  Wissenschaft  überall  zn  einer  Mitlichen  Zerlegung  raumlich  ver* 
bundener  Erscheinungen  drängt  und  denen  daher  die  Zeitfolge  nicht  ein 
blofier  Begriff,  sondern  ein  wissenschaftlich  faßbarer  Tatsachenwert  ist, 
diese  Probleme  ;;;iinächst  nur  zögernd  und  anlehnend  behandelt. 

Die  gewaltigen  Zeiträume  der  Erdgeschichte  siad  swar  seit  Darwin 
und  H  vixKKr.  von  den  historisch  denkenden  Biolnijen  ans  dorn  Heobach- 
tungshereich  dci'  (ieolugie  übernommen  witrdcn.  allein  die  Lücken- 
hafligkeit"  tWv  |i;ila«nitologisclien  Urkunde  ('i>cliicii  den  meisten  v(»n  ihnen 
doch  so  groß,  daß  sie  Bedenken  trugen,  bei  phyletischen  Betrachtungen 
die  tatsächliche  Aufeinanderfolge  der  fossil  erhaltenen  organischen  t'ber- 
reste  an  Stelle  hypothetischer  Annahmen  sum  Ausgangspunkt  und  Leit- 
faden ihrer  Schlußfolgerungen  zn  wählen. 

Der  Geologe  verfügt  aber  nicht  allein  Über  ein  streng  chronologisch 
geordnetes  Ansgangsmaterial  von  formenreichen  Floren  und  vielgestaltigen 
Faunen,  sondern  er  gewinnt  es  auch  aus  der  Mitte  der  ihre  einstige 
Umwelt  darstellenden  (lesteine.  Wie  die  zoologischen  Stationen  dem 
Biologen  (Jelegenheit  geben,  die  Lebewelt  des  Meeres  in  ihrer  natür- 
lichen Tnigebung  zu  studiereu,  so  besitzen  wir  (ieologen  ein  unver- 
gleichlich reicheres  Tatsachenmaterial  in  dei-  Beschaffenheit  der  (Jesteine, 
aus  denen  wir  unsere  Kannen  horauspräparieren.  Denn  in  einer  geo- 
logischen Schichtenfolge  sehen  wir  alle  fos»len  Tiere  von  dem 
Boden  umhüllt,  auf  dem  sie  einst  lebten  und  starben.  "Wir  sind  uns 
daher  bei  einer  fossilen  Fauna,  wenn  wir  die  lithogenetischen  Umstände 
ihres  Huttergesteins  methodisch  untersucht  haben,  nie  im  Zweifel,  ob 
sie  im  Meere,  in  einem  Fluß,  einem  Süß  Wasserbecken,  einem  Wüstensee 
oder  einem  Kraterbecken  gelebt  hat. 

Indem  ich  hier  eine  einheitliche  Behandlung:  dieser  Probleme  der 
..allgemeinen  PahinntoloLrie-'  versuche,  will  ich  nicht  etwa  siii.m  ein 
systeuuitisch  abgeschlossenes  Lehrgebäude  aufrichten,  sondern  nur  die 
ersten  Gruiulsteine  zu  einem  solchen  legen. 

Ich  habe  mich  nicht  gescheut,  auch  schwierigere  Kätsel  der  geo- 
logischen Vergangenheit  au  besprechen  und  eine  vorläufige  Lösung  der- 
selben au  versuchen,  um  andere  zur  Nachprüfung  anzuregen. 

Wo  ich  einen  Gedanken  entlehnte,  habe  ich  den  Autor  genannt 
und  die  Schriften,  die  ich  bei  der  Bearbeitung  der  einzelnen  Abschnitte 
zu  Kate  zog,  selbst  wenn  deren  Inhalt  mich  zu  einer  abweichenden 
Auffassung  geführt  hatte,  am  Schlu.sse  derselben  aufgezählt.  Leider 
gibt  manche  Arbeit  in  ihrem  Titel  nicht  zu  erkennen,  daß  sie  sich  auch 
mit  ähnlichen  Fragen  beschäftigt,  und  so  mag  mir  maiu^he  Schrift  ent- 
gangen sein,  die  auch  verdient  hätte,  erwähnt  zu  werden.  ( Jegenteilige 
Ansichten  habe  ich  leider  nicht  eingehend  diskutieren  können,  weil  sonst 
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der  \"nifatifr  dipscs  Buches  allzu  pruß  trowonien  «are  uiul  weil  viele 
fTfiimlsatzlifhe  Knirterun^'cii  in  iiK'hicri'n  Abschnitten  halten  wiederholt 
vverdeti  müssen.  Soweit  init  ii  meine  Heobachtungen  zu  einem  bestinunten 
Ergebnis  geführt  hatten,  habe  ich  meine  Ansieht  uhne  Vorbehalte  aus- 
gesprochen, ureil  nur  auf  diesem  Wege  anderen  eine  klare  Stellungnahme 
ermöglicht  wird  und  sich  eingehendere  Diskussionen  an  die  von  mir 
aufgeworfenen  Probleme  anschliefien  können. 

Es  liegt  mir  hauptsächlich  daran,  mit  meinen  Betrachtungen  ruhende 
Fragen  wieder  in  Fluß  zu  bringen,  auf  wenig  betretene  Forsohnngswege 
binznieiten  und  neue  Ziele  zu  stellen. 

Das  nach  dem  Erscheinen  meiner  .."Rinleitung  in  die  Geologie  als 
hi^ti'iische  Wissenschaft"  im  Jahre  Isi»!  lteg«mnene  Werk  war  schon 
dem  Al)schluß  n:iho,  als  <\rh  mir  nnerw:irtet  die  (Jeleirenheit  but.  auf 
einer  Heise  nach  Australien  manche  wichtige  Jb'rage  uaclizuprufen.  Mitten 
in  der  westaustralischen  Wüste  überraschte  mich  der  Weltkrieg  und  ver> 
eitelte  einen  Teil  meiner  Pline.  Aber  die  Weiterreise  durch  Australien 
und  das  grofie  Wallriff  sowie  ein  mehrwöchiger  Aufenthalt  auf  den 
urwaldbedeokten  Vulkanen  von  Java  und  Ausflüge  nach  den  nahen 
Koralienriffen  gaben  mir  noch  viele  wertvolle  Erfahrungen. 

Bei  meiner  Heimkehr  traten  aunächst  andere  literarische  und  aka- 
demische Aufgaben  an  mit  h  heran  und  erst  nach  deren  Abschluß  konnte 
ich  meine  Arbeit  zu  Kndc  führen. 

Meiner  lieben  F'raii  danke  ich  für  ihre  Hilfe  bei  der  Niederschrift, 
meinem  Schüler  Dr.  .1  Wkh.ki.t  für  seine  Unterstützung  bei  der  Korrektur, 
dem  Herrn  Verleger  für  seine  Sorgfalt  bei  der  Drucklegung. 

Ich  i^edere  meinen  Stoff  in  drei  Teile.  Zunächst  werde  ich  die 
Fossilien  als  Einschlüsse  in  den  Gesteinen  betrachten.  Die  aus 
ihrem  Huttergestein  freigelegten  und  von  ihren  Fundgenossen  isolierten 
Fossilien  können  zwar  fQr  eine  rein  botanische  oder  soologische  Be- 
trachtungsweise wertvolle  Tatsachen  liefern,  aber  ihren  eigentlichen  erd- 
geschichtlichen Wert  gewinnen  sie  erst  dann,  wenn  wir  auch  das  reiche 
Beobachtungsmaterial  berücksichtigen,  das  in  ihrer  lithologischen  Um- 
gebung, in  ihrer  stratiirra[)hisehen  Kinordnung  in  den  Sehichtenverband 
und  ihrer  räumlichen  Verteilung  innerhalb  eines  bestimmten  geologisch 
begrenzbaren  Eundraumes  gegeben  i.st. 

In  einem  zweiten  Teil  behandeln  wir  die  Vorgänge  des  Lebens 
an  der  Buid  der  fossilen  Oberreste.  Die  Pflanzen  und  Tiere  der  Vor^ 
zeit  sind  einmal  entstanden,  haben  geatmet,  sich  emihrt,  bewegt  und  fort- 
gepflanzt, sind  gewachsen  und  gestorben,  haben  die  Funktion  ihrer  Organe 
gewechselt  oder  ihre  Artcharaktere  verwandelt.  Eine  Fülle  von  morpho- 
logischen, paläogeographischen  und  phylogenetischen  Fragen  hängen  mit 
diesen  Lebensäußerungen  zusammen,  die  bei  der  Beurteilung  jedes  ein- 
xelnen  Fossils  wie  ganzer  Faunen  berücksichtigt  werden  müssen. 
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Endlich  werden  wir  die  geologische  Umwelt  der  Fossilien  in 
den  Kreis  unserer  biologischen  Erwägungen  ziehen,  werden  das  Klima 
der  Vorzeit,  den  wechselnden  Salzgehalt  des  Wassers,  seine  Tiefe  und 
Fnries,  die  zusammengehörenden  Lebensgenossen,  ihren  Ortswechsel,  ihre 
Isolierung  utad  Ausbreitung  im  Rahmen  erdgeschichtlicher  Vorgänge 
untersuchen  und  fum  Schlufi  das  Problem  der  Entwicklung  im  Laufe 
der  geolo^schen  Zeiträume  behandeln. 

Dieses  letzte  und  schwierigste  Problem  der  Biologie  ist  bisher  hat 
ausschließlich  von  Botanikern  und  Zoologen  auf  anatomischem,  onto- 
logiscbom  oder  px porimontollom  Wege  untersucht  worden.  Wertvulle  und 
wichtige  Erfolge  hal)eii  ihre  Arbeit  gekrönt,  aber  man  darf  darüber  nicht 
iil)ersehen,  daß  es  sich  doch  im  (irunde  genommen  um  ein  Problem 
handelt,  das  man  eindeutig  nur  an  der  Hund  chronologisch  ge- 
ordneter Tatsachen  lösen  kann.  Ebenso  wie  man  nur  geologisch  ent- 
scheiden kann«  dafi  die  Ganoiden  alter  sind  wie  die  Knochenfische,  «o 
kann  auch  eine  endgültige  Lösung  der  allgemeinen  Frage  nach  dem 
Wandel  des  Lebens  im  Laufe  der  Vergangenheit  nur  auf  geologischem 
Wege  gefunden  werden. 

Aus  abiologischen  Anfängen  hat  sich  die  (  tcologie  schrittweise  ent- 
wickelt; neue  Ziele  sind  einer  biologischen  (leologic  gestellt,  weit  und 
mühsam  ist  der  Weg  emsiger  Kleinarbeit.  Nurefältiger  Beobachtung  und 
methodischer  Analyse.  Dem  dahin  arboitcndcii  (ieologen  uiul  Paläon- 
tobigen  soll  dieses  Buch  als  Begleiter  dienen,  ihm  die  Augen  fiir  binlo-rische 
Zusammenhange  öffnen,  auf  das  feine  Wechselspiel  der  Xalur\ orgänge 
aufmerksam  machen  und  ihn  anregen,  Erscheinungen  au  beachten,  die 
er  vielleicht  bisher  übersah  und  deren  wissenschaftliche  Tragweite  ihm 
bei  seinen  kartierenden  oder  stratigraphischenr  Untersuchungen  nicht 
immer  aum  Bewnfitsein  kam. 

Zugleich  aber  möchte  ich  die  historisch  denkenden  Biologen  auf 
die  geologischen  Zusammenhänge  der  LebeoMTScheinungen  hinweisen  und 
ihren,  der  buntbewegten  Gegenwart  zugewandten,  Blick  auf  die  ..toten" 
Steine  und  die  fernen  Tiefen,  der  geologischen  Vergangenheit  lenken. 

Halle,  im  Juli  1919 

Der  Verflwr 


Die  gagenwirtigen  Dmckschwieiigkeiten  machen  ein  Erscheinen  dieses  Baches  in  drei 

giMoaderten  Teilen  xweckniäßig. 


.  1.  Fmsil  nnA  rezent 

In  biintor  Mannigfaltipkoit  belebt  die  rezente  Lehewelt  das  Meer 
und  die  Festländer  der  Gecrenwurt :  sie  bildet  d<Mi  (iei^enstand  znoldtrist  her 
und  botaniächer  Forschuug.  Ihre  ausgestorbenen  Vorfahren  nennen  wir 
fossil  and  betrachten  sie  als  das  Forschungsgebiet  der  Paläontologie. 
Arten,  die  in  historischer  Zeit  ausgestorben  sind,  werden  als  sub fossil 
^  bezeichnet 

Pecten  islandicus  lebt  heute  rezent  im  flachen  Küstenwasser  von 

Island,  findet  sich  fossil  in  den  diluvialen  Muschelbänken  von  Udderallaf 
und  mitten  zwischen  den  rezenten  Muscheln  der  Nordsee  dredgt  man 
•  tote  8chalen  subfossil  im  Firth  of  Clyde  in  HO  m  Tiefe 

Manche  Arten  sind  in  wenigen  Jahren  aiis^'ostnilien.  Sie  wntdeu 
durch  kliinativche  oder  trenlojrisehe  Vor^'iui^e  von  ihrem  ehemaii^^^en 
Lebensraum  abgedrängt  uud  fielen  auf  dem  verengten  Wohngebiet  leicht 
dem  Menschen  cum  Opfer.  Die  Riesenvögel  von  Neuseeland  bewohnten 
einst  weite  Ebenen  eines  erst  im  Diluvium  versunkenen  Landes.  Die 
I  noch  in  diluvialer  Zeit  breite  gangbare  Behringsbrücke  zerlegte  sich 
durch  eine  flache  Überflutung  in  einzelne  Inseln,  auf  die  sich  die 
riesige  Khytina  Stelleri  in  g^roßen  Herden  rettete;  im  Jahre  1741  ent- 
deckt, fiel  sriion  1768  das  letzte  Exemplar  dem  Hunger  der  Walfisch- 
f ahrer  zum  Opfer. 

Bison  americaniis  hevolkeite  noch  j/CL'en  l.s.'iO  zu  Millionen  die 
l'iarien.  und  heute  lel)en  nur  eiiiij^e  Herden  in  den  Reservationen.  Aber 
nicht  die  Pfeile  der  Indianer  und  die  Gewehre  der  Jiiger  haben  sie  aus- 
gerottet, sondern  die  beständige  Verkleinerung  ihres  Lebensraunies  durch 
Eisenbahnen,  Ackerland  und  Siedelungen. 

Alca  impennis  war  früher  an  den  nordatlantischen  Ettsten  hiufig, 
doch  schon. 1844  wurde  der  letzte  Alk  getötet;  nur  27  Bftlge,  6  Skelette 
und  53' Eier  sind  nach  CiiAMeLKY  in  den  Museen  vorhanden. 
.  Manche  Tiere  sind  dem  Aussterben  nahe;  Ceratodus  lebt  nur  noch 
in  zwei  ostaustralischen  ITlässen,  und  Sphenodon  auf  einer  kleinen  Insel 
im  NO  von  Neuseeland. 

Aus  der  diluvialen  Fauna  Siiddeutschlands  sind  ♦»()  Arten  von  Mol- 
lusken als  au.sgestorben  besehiieben  worden.  Aber  I).  (Jkvii{  zeigte,  daß 
es  sich  bei  der  Mehrzahl  derselben  nur  um  „vui-schulleue"  Arten  han- 
deln könne.  Manche  scheinen  gelegentlich  entstan.dene  und  wieder  ver- 
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scliwutuleiie  VarietiUen  zu  sein,  andere  sind  ausgewandert,  und  nur 
Acme  diluviana  und  Pisidiuin  asturtoides  haben  weder  lebende  nuch  dilu- 
viale Artverwandte. 

Im  Bergbau  hat  das  Wort  „fossil**  noch  heute  eine  besondere  Be- 
deutung. Man  versteht  darunter  „bauwürdig'*  and  das  Allgemeine  Preußi- 
sche Landrecht  vom  Jahre  1857  sagt  im  IV.  Abschnitt  §69:  „Alle Fossilien, 
woraus  Metalle  und  Halbtnetalle  gewonnen  werden  können,  gehören  aus- 
schließend zum  Bergwerksrefjal," 

Die  Tatsache,  daß  vor  der  heutigen  Lebe  weit  andere  jetzt  ausge- 
storbene Organismen  Wasser  und  Land  belobteii.  war  den  Vrdkern  des 
Altertums,  auf  denen  unsere  geistig(>  Kultur  aufbaut,  unlu-kaiint  Schon 
im  Genesisbericht  zeigt  uns  die  Archensage,  daß  man  die  aulediluvialeii 
Arten  als  formengleich  mit  den  postdiluvialen  ansah.  IKe  Assyrier, 
Griechen  und  Börner  bevölkerten  zwar  die  Urzeit  mit  den  fabelhaften 
Geschöpfen  ihrer  Phantasie,  fügten  Kentaurenrümpfe  auf  Pferdeleiber, 
Tierköpfe  auf  Menschengestalten  und  bildeten  geflügelte  Wesen  mit  drei 
Paar  Gliedmaßen  ab.  Aber,  obwohl  die  Berge  Italiens  mit  den  fossilen 
Kesten  früherer  M(>ere  erfüllt  sind,  finden  wir  selbst  in  den  Büchern 
des  viclwissondon  Dinius  keine  Andeutung  dieser  merkwürdigen  und 
2um  Nachdenken  anregenden  Krschcinung 

So  ist  es  kein  Wunder,  daß  aucli  unsere  nordische  Kultur,  soweit 
sie  auf  den  naturfremdeu  Kulturen  des  Mittelmeeres  erwachsen  ist, 
dem  Tatsachenbereich  unserer  Wissenschaft  fremd  und  ablehnend  gegen- 
überstand. 

Aber  um  dieselbe  Zeit,  als  sich  eine  hochentwickelte  klassische 
Kultur  von  Kreta  und  Mykene  ausbreitete,  gab  es  im  „barbarischen** 
Norden  schon  feinsinnige  Beobachter,  die  sidi  auch  mit  Paläontologie 
beschäftigten.    In  einem  Grab  der  jüngeren  Bronzezeit  fand  Merkel  bei 

licrnburg  an  den  Ufern  der  Saale  eine  Urne  mit  5()  Arten  von  unter- 
oligozänen  Konchilien  aus  (h-n  Tonen  des  nahen  Latdorf.  In  dieser 
ältesten  paläuntologischen  Sammlung  sind  sogar  7  Arten  von  Pleuroto- 
niaria,  9  Fusus-  und  7  Dentalienarten  unterschieden  und  legen  Zeugnis 
ab  von  dem  formensicheren  Beobachtungsvermögeu  und  dem  Natursinu 
des  Sammlers. 

Nur  ein  geringer  Teil  der  rezenten  Pflanzen  und  Tiere  kann  in 
ihrem  natürlichen  Lebensraum  untersucht  werden.  Die  meisten  bilden, 
in  Fließpapier  getrocknet  oder  feucht  in  Alkohol  konserviert,  die  Schätze 

un.sorer  Museen.  Selbst  unsere  Kenntnisse  über  die  Lebensgeno.ssen  und 
Lebensweise  der  rezenten  Arten  sind  ungemein  lückenvoll  und  die  Zahl 

der  rezenten  Formen,  deren  ontngoneti.sche  Kntwicklungsgeschichte  unter- 
sucht werden  konnte,  ist  gering.  Fs  läßt  sich  auch  auf  (irund  der  ver- 
gleichenden Morphologie  und  embryonalen  Kntwickhing  nie  mit  Sicherheit 
entscheiden,  welche  von  mehreren  gleichzeitig  lebenden  Arten  die  ältere 
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Ahuonfurm  gewesen  ist  und  welche  erst  .später  entstaud,  und  alle  Stamm- 
biome,  die  nar  auf  vergleichenden  Untersuchungen  rezenter  Formen 
anfgebaat  sind,  berahen  auf  Hypothese. 

Die  fossile  Lebewelt  ist  zwar  sehr  unvollständig  erhalten;  es  fehlen 
fast  alle  Weichtiere  und,  von  den  mit  festen  Stützgeweben  versehenen 
Foraien  sind  meist  nur  die  Hartgebilde  erhalten.  Dadurch  verändert 
sich  sogar  die  systematische  Zusammensetzung  einer  fossilen  gegoi  t 
einer  rezenten  Fauna.  Aber  diese  Munirol  der  j)al:ii>ntoj(»^'ischen  Urkunde 
werden  dadurch  ausfrordichen,  dal5  der  Formoiiroirhtutn  der  fossil  erhal- 
tungsfähigen Lebewelt  nicht  nur  räundich  rundem  auch  zeitlich  mit 
großer  Genauigkeit  bestinunt  werden  kann. 

Im  Querschnitt  der  organischen  Entwicklungsreihen  bildet  die 
iwente  Lebewelt  eine  Fläche,  während  wir  bei  den  meisten  fossilen 
Arten  den  Lebensraum  körperlich  Überschauen,  Ahnen  und  Nachkommen 
mit  der  größten  Sicherheit  unterscheiden,  und  die  Entwicklungslinien  der 
Arten,  Gattungen,  Pamilien  und  Ordnungen  von  ihrem  ersten  AiAreten 
durch  das  Optimum  ihrer  Verbreitung  bis  zii  den  letzten  aussterbenden 
Nachzüglern  verf»)lgen  kr»nnen. 

Im  Gecrensatz  zu  den  Gegenständen  der  botanischen  und  zoologi- 
schen Museen  können  wir  ni(dit  nur  den  Lebensruuin  längst  ausge- 
storbener Gruppen  untersucdien,  sondern  auch  ihre  Lebensgenossen 
an  geeigneten  Stücken  überschauen.  Diese  biologische  Seite  des  paläoatu- 
logischen  Materials  gewährt  uns  unvergängliche  Orundlagen  für  die  wissen- 
schaftliche Prüfung. 

Verhängnisvoll  für  die  Entwicklung  unserer  Wissenschaft  war  es,* 
daA  der  große  Sji^tematiker  lasoit  die  Fusalien  nicht  zum  Pfluizeii-  und 
Tierreich,  sondern  zum  „Steinreich-  rec  hnete.  Obwohl  auch  viele  der 
rezenten  Pflanzen  nur  als  t<de  Ilerbaricncxoniplare  untersucht  werden 
und  die  meisten  Tierarten  ebenso  tot  in  Alkohid  eingebettet  sind,  wie 
<lie  fossilen  Arten  von  (Ie->t('iiiNinasse  umhüllt  werden,  hat  das  Wort 
„\'crstciiu'riing"  viele  \  ururtcilc  hcrvoi  trorufen.  Aber  die  Fossilien  sind 
nicht  in  Stein  verwandelt,  sondern  darin  eingeschlossen,  und  wenn 
wir  sie  mit  dem  Hammer  aus  dem  Gestein  herausschlagen,  öffnen  wir 
den  hermetischen  Verband,  der  sie  durch  Millionen  von  Jahren  konser^ 
viert  hat 

Der  Formensinn  und  das  Unterscheidungsvermögen  des  Bronze- 
menschen  von  Bornburg  tritt  uns  bei  den  Rammlern  des  Nordens  auch 
am  Aasgange  des  Mittelalters  entgegen  und  in  zahlreichen  paliiontologi- 
schen  Büchern  und  Scdiriften  wurden  im  17.  und  18.  Jahrhundert  unter 
dem  Titel  Oryktographia  und  Lithographia  die  in  einzelnen  l^ändem 
gefundenen  Fossilien  oft  in  sehr  charakteristischer  Weise  abgebildet. 

Die  Anschauungen  über  die  Entstehung  dieser  aus  dem  Boden 
ausgegrabenen  (fossilis)  Gegenstände  gingen  jedoch  weit  auseinander. 


üiyiiized  by  Google 


4 


FowU  Qod  rezent 


Denn  so  ganz  verschiedenartige  Bildungen  wie:  Tupfscherben  and  Stein- 
beile, Manzen  und  vertrocknete  Mumien,  Knochen  und  Fischabdrficke, 
Famblitter  and  an  Pflanzenteile  erinnernde  zufällige  Relief  formen,  and 
zarte  Dendriten,  die  wie  Eisblnmen  auf  Gesteinsspalten  von  Eisenlösungen 
ausgeschieden  worden  waren.  lagen  in  den  alten  Kuriosititenkabinetten 
als  „Fossilia"  wirr  durcheinander. 

Man  sah  in  den  einen  ..  Xaturspieh'".  in  anderen  die  Gebilde  von 
Menschen work,  in  wieder  an«ii'r('n  die  tieutlichcii  Reste  al)f;esti)rboner 
Tiere,  aber  wie  alle  diese  Dinge  iu  die  Gesteine  hineingelangt  sein 
könnten,  war  schwer  zu  bepreifen. 

Lesskr  sah  in  den  Fign rensteinen  Beweise  für  die  „Allmacht, 
Weisheit,  Güte  und  Gerechtigkeit  des  grofien  Schöpfers*',  BCttnes  in  den 
bei  Qaerfurt  gefundenen  Fossilien,  Concretionen  and  Steinbeilen  die 
„Rudera  diluvii  testis**  und  Silber^chlag  versuchte  sogar  durch  einen 
sinnreichen  Apparat  zu  zeigen,  wie  die  Wa.sser  der  allgemeinen  Sfind« 
flut  *Aus  der  Unterweit  hervorgebrochen  seien,  die  ganze  Erde  über> 
schwemmt  und  sieh  dann  A\ieder  in  H<dilon  /uniokL'ezogon  hiitton. 

Hierbei  kam  die  landeskiindiirhc  Uctrienzung  der  gt'saninu'lten  und 
abgebildeten  Fossilion  bald  zur  (ieltung.  i.ruMi  s  V>esr  hrieb  die  Stein- 
gebilde Englands.  Üaiku  die  Funde  von  Dürnberg,  Lan«.  die  Figuren- 
steine der  Schweiz,  Mmus  die  von  Sachsen,  Liebkni-x-ut  diejenigen 
seiner  hessischen  Heimat  und  Rirmi  bildete  neben  der  Krotonfigur  und 
allerlei  Inschriften  die  Echiniden,  Belemniten  und  Ammoniten  von 
Goslar  ab. 

Aus  dem  Buche  von  yAi.iJSNK]a  und  besonders  der  Biolitologia 
Veronese  des  Oralen  Gazoi.a  mit  seinen  •j:ro6en  Tafeln  ersehen  wir, 
welches  Interesse  die  Fischabdrücke  der  Lastiana  am  Mte.  Kolca  schon 
friihzeitii,'  ciueckt  halten  —  geh<irtMi  duch  diese  (wie  bei  Solnhofen)  in 
einem  feiiikm  iii^^en  IMattenkalk  eingeschlossenen  Fischt este  zu  dem  regel- 
mäßigen lU'siand  alter  Naturalienkabinetto.  Für  die  Frage:  wie  Mecrcs- 
tiere  iu  die  Gesteine  der  Berge  gelaugt  sein  könnten,  wurde  besonders 
eine  Abhandlung  von  L.  Mono  entscheidend,  der  auf  Grund  eines  Be- 
richtes Über  die  Eruption  von  Santorin  im  Jahre  1707  behaalptete,  daß 
marine  Austern  durch  vulkanische  Hebung  emporgebracht  werden 
könnten.  Die  vielen  Übersetzungen  dieses  Buches  beweisen,  welche  Be- 
deutung seinem  Tnliah  (liiinals  beigelegt  wurde. 

Tnzwisclion  hatte  der  Sammeleifer  von  Gelelirten  und  Dilettanten 
so  reiche  Schät/ce  fnssiler  Jieste  bekannt  geinaclu,  daß  monographische 
Abhandhiiigeii  ersclieinen  konnten,  in  denen  entweder  die  schwedischen 
Belemniten  uder  die  als  Vdgelzungen  ((ilossKj^elrae)  betrai  hteten  llaifisch- 
zaiiue,  die  Trochiteu  oder  andere  seltsame  Steinkörper,  deren  zoologische 
Deutung  zoniehst  noch  großen  Schwierigkeiten  begegnete,  abgebildet 
und  beschrieben  wurden. 
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Als  ein  Zeichen  falscher  theoretisrhcr  Kiiistelliini,'  müssen  wir  liier 
der  Ijitlio^'raphia  Wiizel)urgensis  des  Professor  Hiiiuim.ku  gedenken,  der 
im  Jahre  172G  die  unterirdischen  Wunder  seiner  fränkischen  Heimat  dar- 
xustellen  unternahm,  indem  er  allerlei  Fabelgestalten  abbildete  und  be- 
schrieb. Wenn  man  den  Text  genau  liest,  dann  ergibt  sich,  daß  er 
seine  Figurensteine  nicht  etwa  als  Überreste  früherer  Lebewesen, 
sondern  als  Xaturspiele  betrachtete,  Uber  die  er  sich  ebenso  ireute, 
-wie  „die  beiden  Sohne  einer  armen  Witwe**,  die  ihm  ihre  Funde  aus 
den  W&nburger  Weinbergen  herbeilirachtcn.  An  kleinen  Satzfehlern 
kann  man  zeigen,  daß  die  im  Jahre  177S  erschienene  zweite  Auflage 
aus  Exemplaren  des  ersten  Drm  kos  itesleht,  di©  mit  einem  neuen  Titel- 
blatt in  den  Handel  gel>racht  wurden. 

Einen  Wendepunkt  in  der  (icsehiehte  der  i'alaontologie  spielt  diu» 
Erscheinen  des  „Steinreich"  von  Walch  in  Jena,  das  durch  seine  Wid- 
mung an  die  Herzogin  Anna  Amalia  deutlich  erkennen  Ififit,  welch  reges 
Interesse  für  Naturgeschichte  schon  vorOoeraES  Eintritt  in  Weimar  herrschte. 
Das  kleine  Buch  enthält  eine  so  übersichtliche  Zusammenstellung  der 
damals  bekannten  Fossilien,  bringt  die  Mehrzahl  derselben  in  so  richtige 
Beziehungen  zu  ihren  rezenten  Verwandten  und  behandelt  die  Frage 
nach  ihrer  Entstehung  in  so  klarer  sachlicher  Art.  daß  man  in  ihm  das 
älteste  Lehrbuch  der  Palänntologie  sehen  darf. 

Die  naturwahren  Tafeln  der  seit  17.'».")  viui  Knokh  und  Wm.i  m  heraus- 
gegelieiieii  Naturgeschichte  der  Versteinerungen  sind  die  ersten  richtigen 
Fosüiibiider  und  bis  heute  unübertroffen. 

Vom  Jahre  1820  ab  ver5fifentlichten  die  ausgezeichneten  Beobachter 
Y.  SrcRXBiiRK,  Gk>LDFos3  uud  ZiETKN*  Ihre  klassischen  Tafel  werke,  in  denen 
an  der  Hand  aasgeseichneter  Abbildungen  die  binäre  Nomenklatur 
auf  die  fossilen  Pflanzen  und  Tierarten  ausgedehnt  wurde.  Arten  und 
Gattungen  wurden  darin  mit  ebenso  scharfen  Diagnosen  versehen,  wie 
sie  laxst  für  die  rezenten  Formen  allgemein  angewandt  hatte. 

Inzwischen  gewann  die  von  Biamknuäcii  begründete  Vergleichende 
Anatomie  raseh  Einfluß  auf  die  |)aliiontologische  Arbeit;  besonders  nach- 
dem Ci  vihu  die  reichen  Sehatze  aus  den  Steinl)rüchen  in  der  Umgebung 
von  Paris  geborgen,  beschrieben  uiul  verglichen  hatte 

So  war  die  Paläontologie  im  Begriff,  zur  angewandten  Zoologie 
und  Botanik  zu  werden,  ahi  ihr  gegen  das  Jahr  1800  durch  den  Eng> 
länder  Wiluam  Siimi  eine  völlig  neue  Seite  der  Forschung  eröffnet 
wurde.    Bei  Kanalbauten  erkannte  dieser  mit  sehr  scharfem  Beobaoh- 
iungs?ermögen  ausgestattete  Techniker,  daß  in  den  aufeinanderfolgenden 
Schichten  immer  wieder  andere  Arten  fossiler  Meerestiere  eingebettet 
sind.    Obwohl  seit  l^09  die  Geological  Society  of  London  eine  umfang- 
reiche Tätigkeit  entfaltete  und  klassische  genloLnsehe  Arbeiten  aus  ihrem 
Scho&  herrorgingen,  gehörte  Öiinu  nicht  zu  deren  Mitgliedern,  die  erst 
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spät  oikuiiiittMi.  welche  rnaR;:eI)Oii(lo  Bedeutiinf;  diese  stratif:rai)lusche 
Seite  der  Piiläontulogie  gewinnen  sollte.  W.  Smiths  Tiil)ellen  waren  lange 
Jahre  nur  in  handschriftlichen  Kopien  verbreitet  und  wurden  erst  1816 
durch  den  ümok  bekannt 

Es  muß  hervorgehoben  werden,  daß  schon  1813  die  Petrefakten- 
kunde  V.  Schijotheois  die  euuselnen  Formationen  durch  den  Oehalt  an 
verschiedenen  Faunen  unterschied  und  das  geologische  Vorkommen  von 
über  lOdO  Speeies  nach  dem  damaligen  Stand  der  Kenntnisse  ver^ 
öffentlichte. 

Im  Laufe  des  vorigen  Jahrhunderts  erschienen  dann  so  sahireiche 

Abhandlungen  über  einzelne  Gruppen  der  fossilen  Flora  und  Fauna  sowie 
den  Fossilgehalt  der  Sohichtenfolge  aller  Länder,  daß  eine  Ubersicht  über 
den  fossilen  Formenreichtum  immer  schwieriger  wurde.  Es  wird  das 
hervorragende  Verdienst  von  K.  v.  Zim:r,  bleiljen.  daß  er  zum  erstenmal 
unternahm,  eine  zusatnnieiifussende  Darstellung  der  hekaniilen  nm\  be- 
schriebenen fossilen  Gattungen  /Ji  geben  und  damit  die  Paläontologie 
als  einheitliche  besondere  Wissenschaf  t  zu  begründen.  In  Deutsch- 
land haben  Bboiu,  Jaeckbl,  Pompecki,  Schlosskr  und  v.  Stroukk  sein 
Lebenswerk  nach  der  morphologischen  Seite  weitergeführt,  während 
B.  Fraas,  Fbech,  Oübich,  E.  Eatseb.  Kokes  und  F.  Rokmkr  das  palionto- 
logische  Tatsachenmaterial  nach  stratigraphischen  Qesichtspnnkten  sich- 
teten und  übersichtlich  darstellten.. 

Neben  der  raorphologisch-systemati.schen  sowie  der  chronologisch- 
stratigraphischen  Betrachtungsweise  der  Fossilien  hat  sich  die  ritsächliche 
Erklärung  ihrer  Formveränderung  und  der  erdgeschichtlichen  Wande- 
rungen fossiler  Pflanzen  und  Tiere  bis  zu  ihrem  Aussterberi  in  be- 
stimmten Abschnitten  der  Vorgeschichte  anfangs  nur  schüchtern,  neuer- 
dings aber  in  erfolgreicher  Weise  entfaltet.  Umfangreiche  Werke  von 
AuKL,  Aui.uT,  Da^ul  behandeln  die  Palüubiülogie  und  Paläogeographie, 
Stammbäume  und  Yerbreitungskarten  der  Fossüien  finden  sich  in  zahl- 
reichen Arbeiten  und  überall  beherrscht  der  Entwicklungsgedanke  For- 
schung und  Darstellung. 

Es  ist  bezeichnend,  daß  der  Name  Paläontologie,  d.  h.  die  Lehre 
von  der  vorzeitlichen  Lebewelt,  im  Laufe  der  Jahre  nnd  in  neuen  Aus- 
gaben von  ZiTTKLB  grundlegendem  Handbuch  durch  das  Wort  Paläo- 
SEOologie  ersetzt  worden  ist,  ebenso  wie  die  fossile  Flora  unter  dem 
Titel  Palaophytologie  gesondert  behandelt  wird. 

Wenn  wir  den  Inhalt  dieser  systematischen  Werke  prüfen,  sehen 
wir  die  Fragen  allgemeinerer  Natur  nur  in  kurzen  einleitenden  Ab- 
schnitten. Anmerkungen  oder  Schlußkapiteln  mehr  angedeutet  als  unter- 
sucht, trotzdem  dieselljen  Fragen  im  allgemeinen  Teil  zahlreicher  Ab- 
handlungen eingehend  erwogen  werden. 
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Wer  den  Werdegang  der  Zoidogie  und  Hutanik  verfolgt,  dem  wird 
es  auffallen,  daß  dort  sohun  seit  JalirzeliDteii  eine  ühnliehe  Wendung 
eingetreten  ist  Die  rein  systematische  und  morphologische  Betrachtungs** 
weise  der  Pflanzen  und  Tiere,  die  früher  den  ganzen  Inhalt  der  JLehr- 
bücher  sowie  der  akademischen  Vorlesungen  bildete,  hat  allmählich  bei 
der  Überfalle  des  Stoffes  eine  wesentliche  Yennindenuig  erfahren,  und  die 
Probleme  der  allgemeinen  Zoologie  wie  die  der  allgemeinen  Bo- 
tanik, die  einst  nur  im  Kreise  gelehrter  Diskussion  ihren  Platz  fanden, 
bilden  jetzt  den  Inhalt  von  Lehrbuch,  l'nterriclit  und  Fälschung. 

Auch  unsere  Wissenschaft  iNt  durch  den  Gang  ihrer  Entwicklung 
auf  dieselben  Wege  gdlcitct  worden.  Die  Pr(»bl(.'me.  die  I)ei  jcilcr  geo- 
logisch- palaonlologischen  Diskussion  auftauchen,  »dine  die  man  keine  Art 
bestimmra,  keine  Fauna  beurteilen,  keinen  Horizont  ausscheiden,  keinen 
Stammbaum  zeichnen  und  keine  Karte  eines  alten  Meeres  entwerfen  kann, 
fordern  neuerdings  ihr  Kecht  im  Sahmen  untierer  Wissenschaft 

Sogebrauche  ich  hier  den  Ausdruck  Allgemeine  Paläontologie 
als  umfassende:]  >!nngemr4ßen  Titel  fQr  die  vielseitigen  Fragen  über 
das  Leben  der  Vorzeit.  Was  man  neuerdings  unter  dem  Nameo 
Paln<>biol..gie.  Paliioklimat<dogie.  Paläogeographie  oder  Paliiactologie  zu- 
sammengefiilit  hat,  sind  TcÜL'cbiete,  deren  Kinordnung  in  den  Kähmen 
der  allgemeiueu  Fuläüultdogie  aus  den  folgenden  Absclmittcu  ersichtlich 
sein  wird. 

Und  wenn  auch  auf  diesem  neuen  Arbeitsgebiet  der  Biologie  vieles 
nach  Gestaltung  ringt,  mancher  Abschnitt  nur  leicht  umrissen  ist  und 
grofie  Lücken  der  Beobachtung  offen  bleiben  müssen,  so  scheint  es  mir 
doch  zeitgemäfi,  die  vielverstreuten  Ergebnisse  bisheriger  Einzelarbeit  zu 

einem  Gesamtbild  zu  vereinen  und  in  den  folgenden  Abschnitten  auf 
die  Fülle  von  Fragen  hinzuweisen,  die  Jedem  entgegentreten,  der  die 
ausgestorbene  Lebewelt  biologisch  betrachten  wilL 
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2«  An&eliliifi  and  Fundort 

Nur  ein  geringer  Teil  der  Erdoberfläche  liegt  unbedeckt  suiage, 
so  (laß  wir  dort  die  Gesteine  früherer  Perioden  mit  ihrem  Fossilgehalt 
finden  und  sammeln  können.    Zweidrittel  werden  vom  Meere  bedeckt 

und  mit  seinen  heute  n«>ch  entstehenden  lockeren  Sedimenten  verhüllt, 
das  festländische  Diittol  aber  i.st  vielfach  bedockt  mit  den  pesollit:  wach- 
senden rezenten  Pflanzen,  dem  alluvialen  Schult  inul  den  Schueedct  ken 
des  uivalen  Gebietes.  Nur  an  den  natürlichen  oder  künstlichen  Auf- 
schlüssen, wo  Schuttmantel  und  Pfianzenkleid  abgedeckt  sind,  können 
wir  den  Aufbau  der  Lithosphare  untersuchen. 

Wir  unteiseheiden  nach  der  Art  ihrer  Bildung  die  aufgelager- 
ten von  den  eingelagerten  Gesteinen  und  trennen  sie  nach  dem  ür- 
Sprungsmaterial  weiter  in: 

1.  Trümmergesteine,  die  aus  den  Bruchstucken  schon  vorher 
fester  unorganischer  Felsmassen  oder  organischer  Hartgebilde  entstanden 
und  deren  bewegliche  oder  gelockerte  Teilchen  von  ihrem  Bildungsort 
bis  zum  Ablagerungsort  einen  IcfLreeren  oder  längeren  Weg  aurtlcklegten, 
dann  in 

2.  Niederschl:if.'e  die  aus  wässeriger  Lösung  durch  Abkühlung 
wurnicr,  Vorduiisttm^^  kiihler  (icuassci',  uder  chemische  Reaktion  zwischen 
verschiedenartigen  Lösungen  ausgefällt  wurden,  und  in 
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*V  Matrinajrestoine.  die  diirrh  Abkühlung  des  uiitorirdischon 
Matrums  ^'t'i)i](i('t  wurdon,  ii;K'li(leni  die  frliitfltissip'e  Massp  innerhalb  der 
Erdrinde  oder  auf  dersi-llti-n  eine  powisse  Strecke  zurückpeleirt  hatte. 

Triiiiiiiu'rj^esiciiie,  Niederschlüge  und  Ma^matresteine  sind  inassif^ 
oder  gesehit'htet,  und  nur  an  Gewebe,  Umriß  und  Ucfüge  können 
wir  ihre  Entstehungsweise  beurteilen. 

An  jedem  Oestein  prüfen  wir  zanächst  das  Oewebe,  d.h.  seinen 
mit  bloßem  Ange  siebtbaren  oder  mikroskopischen  Aufbau  aus  eiozelnen 
Teilchen;  er  ist  bedingt  durch  das  Bildungsmaterial  und  die  aiffieren  Bil- 
dungsumstände.  Wir  unterscheiden  die  gleichartige  Grundmasse -von 
den  ihr  eingefügten  Einschlössen.  Die  Orundraasse  ist  glasig,  dicht  oder 
k*irnig  und  besteht  meist  aus  den  Hruchstiicken  vorher  harter,  dann  in 
T^uckerniassen  zerletrtor  und  endlich  wieder  verkiitcfcr  harter  anorganischer 
Pelsarten  uder  nt iranischer  Hartgel)ilde;  wir  nennen  di('-t'<  Triitunier- 
gewebe  klastisch;  andere  Gesteine  zeigen  eine  aus  gewardiNcnen  Kristal- 
len vi»n  mancherlei  Mineralien  bestehende  kristalline  (»rundmasse. 

Von  der  Grundmasse  unterscheiden  sich  die  Einschlüsse,  die  wir 
in  Gesteinsstücke,  Mineralien  und  Fossilien  trennen  und  deren  Alters- 
beziehungen  von  Bedeutung  sind. 

Während  die  physikalischen  und  chemischen  Gesetze,  welche  die 
Entstehung  von  Mineralien  beherrschen,  an  jedem  Ort  der  Erdrinde  und 
in  jeder  Zeitepoche  dieselben  waren  und  daher  immer  die  gleichen  Mineral- 
arten  i^ildet  werden  konnten,  verliefen  die  biologischen  Vorgänge,  welche 
£ur  Bildung  der  Fossilien  führten,  in  jeder  geologischen  Periode  in  an- 
derer Weise  und  fcrmten  immer  neue  Arten  von  Organismen.  Eingefügt 
in  die  in  ihrem  Lel)ensraum  entstantlenen  L(»ckermassen,  ermöglichen 
sie  uns,  deren  relativo  ,\licr  mit  eberisoh^her  Sicherheit  zu  bestinmien, 
"wie  ein  Münzcnkeniier  am  dcpriige  einer  kleinen  Metallplatte  die  Ent- 
stehung-szeit  des  sie  umgel)en(len  Bauschuttes  zu  erkennen  vermag. 

Orandmasse  EiaHchlüsHO  Alters  verbältois 

I  GesteioBstooke,  Uter  als  die  GcaMbaMse, 

khistisch  (dicht,  fem,  grob-      hlioeraU«,  jün^-er., 

1  Fossilion  gleiobalterig  mit  der  , 

......   -  1   .  -  •         ( <  H>-,t.-itisstü(  kc.  iiltiT  als  die  Orundmasae, 

knirtdUM^g,  dicht,  fo»,       Li.„^.,,i.^.„,  ,leichmt.g  uut  der 

(FMbilwii  fehkniDeist 

Der  ümrifi  oder  die  Qrenaflache  einer  einheitlich  susammen- 

gesetsten  Oesteinsmasse  entspricht  ihrem  Bild ungsraum.  Derselbe  wird 

bei  den  aufgelagerten  Gesteinen  durch  die  Oberfläche  des  Geländes,  bei 
eingelagerten  Felsarten  durch  die  Gestalt  des  vorhandenen  oder  neu- 
gebildeten Hohlraumes  bedingt.  Die  eingelagerten  Gesteine  erfüllen 
Onr^ielmäßige  Lücken  als  Nester,  Spalten  als  Gäntje,  Kanäle  als 
Basaltk Uppen,  aufgeblätterte  Schiefer  als  Gneisregioneu  und  große 
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rundliche  Hohlräume  als  Stöcke,  Batholithe  und  Lakkolithe,  aber 
solche  Massen  enthalten  nie  Fossilien. 

Aus  der  Art  ihrer  Eotstehungsweise  geht  hervor,  dafi  nur  auf- 
gelagerte Gesteine  Fossilien  enthalten  können.  Denn  alles  Leben 

ist  vom  Sonnenlichte  abhängig  und  die  jeweils  lebenden  Organismen  dea 
Festlandes  oder  des  Wassergrundes  können  nur  in  die  Oberschicht  der 
in  derselben  Zeit  f^ebildeten  Lockermassen  einfjela^'-ert  werden.  Selbst 
wenn  in  einer  Höhle  knix-henführiMidcr  Lehm  entsteht,  so  ist  er  nur 
scheinbar  ein^'elai^ert,  weil  die  Hohle  einen  Ausgang  nach  der  Erdober- 
flache haben  mußte. 

So  ist  der  denkende  Sammler  schon  bei  seinen  ersten  Scliritteu 
darauf  hingewiesen,  vereinzelte  Tatsachen  im  Geiste  zu  verknfipfen  und 
zwischen  ihnen  eine  Verbindung  herzustellen,  die  in  der  Natur  nicht 
ohne  weiteres  gegeben  i^t 

Wir  unterscheiden  die  Fundstelle  vun  dem  Fundort  Jene  ist 
der  zufällig  fossilführeiule  Punkt  im  Kartenbild,  der  Fundort  wird 
dagegen  durch  den  Namen  einer  nahen  Ortschaft  oder  Flur  gekenn» 
zeichnet.  Viele  einst  eririebiire  Fundorte,  deren  Stücke  in  Sammlungen 
und  wissenschaftlii'heii  Arbeiten  eine  wichtifre  Holle  spielen,  .vind  ausge- 
beutet und  längst  erschojift  und  das  in  ihrer  Nähe  anstehende  gleich- 
alterige  Gestein  ist  oft  ganz  ft)ssilarm. 

Marine  Ablagerungen  sind  oft  gleichmäßig  mit  organischen  Kesten 
fiberstreut  In  anderen  Gesteinen  sind  die  Fossilien  nesterweise  eingelagert, 
denn  selbst  am  Meeresgrund  gibt  es  formenreiche  Futterplätze,  indiri- 
duenreiche  Laichstellen  oder  Orte,  wo  schwebende  und  schwimmende 
Drift  zusammengetragen  wurde  neben  weiten  leblosen  Flächen.  Die 
meisten  festländischen  Ablagerungen  sind  arm  an  organischen  Kesten. 
Die  lineare  .\nordnting  der  Flußrinnen  l)e(liii<:t  es,  daß  deren  Fauna, 
liesiindcrs  im  QueiM-hnitt  ihres  I.el)ensiaunu><,  nur  vereinzelt  in  grr»ßerer 
Zahl  auftritt.  Charakteristisch  ist  die  lokale  Häufung  von  Pflanzen-  und 
Tierresten  in  den  weiten  Wüsten  des  Festlandes.  Fund»»rte  im  Bunt- 
sandsteiu  von  Basel,  Hildburghausen  und  Bernburg,  oder  im  iveuper 
von  Stuttgart  und  Halberstadt  sind  nur  verständlich,  wenn  wir  sie  als 
belebte  Oasen  in  lebensfeindlichen  Sandflächen  betrachten. 

Der  Fundort  einer  fonnenreichen  Fauna  hat  oft  dieser  und  dem  sie 
umhüllenden  Gestein  den  Namen  gegeben  (wie  Gilsakalk,  Coblenzquarzitr 
Konjepruskalk,  Yisekalk  u.  a.).  Besonders  in  den  Alpen  haben  sich  Orts- 
bezeichnungen, wie  Kecoaro,  St.  Cassian,  Esino,  Lunz,  Haiistadt  als  strati» 
graphische  Hezeichnung  erhalten. 

Indem  wir  die  Fundorte  mit  dem  gleichen  Fos^ilgehalt  verkniipfeu, 
ernalten  wir  die  Grenzen  des  Fundraumes  einer  Fauna  oder  Flora;  in 
vielen  Fällen  werden  wir  ihn  als  den  ehemaiigeu  Lebeusraum  der- 
selben betrachten  dfirfen.  Allein  wenn  wir  bedenken,  dafi  der  Paläuo- 
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t«il»'i:  nicht  (iie  Verbreitung  der  lebemiiMi  Feimen  v(>rf<»I<,'(Mi  kann,  somlein 
meist  nur  die  Ausdehnunt:  ihres  Leichenfeldcs  üi)er>fhaut,  dann  liiingt 
es  ganz  von  der  Lebensweise  des  eiozelneu  Tieres  ab,  wie  weit  sich 
beide  Grenzen  decken  oder  Toneinander  entfenien  können. 

Alle  am  Boden  aogehefteten,  mit  kriftigen  Schalen  versehenen  Tiere 
bleiben  da  liegen,  wo  sie  sterben.  Alle  leichteren  Skeletteile  und  alle 
passiv  oder  aktiv  schwimmenden,  ebenso  wie  die  schwebenden  Organismen 
finden  wir  nicht  nur  da,  wo  sie  lebten,  sondern  auch  dort,  wohin  sie 
^driftet  und  verschlopnt  wurden. 

Die  meisten  fnNsilfn  iunsr'hUisse  dürfen  wir  als  pleichalterig  mit 
dorn  sie  ninhüUenden  Tniniinergestcin  oder  Niederschlag  betrachten.  Eine 
sehr  wichtige  Ausnahme  hiervnn  bildet  der  in  Nonhleiiix  liland  m»  weit  ver- 
breitete diluviale  ßlucklchra.  Er  euthült  fast  keitie  gleichalterigen  Fossi- 
lien, sondern  ausschließlich  Oesteinsbrocken  mit  fossilen  Einschlüssen  auf 
sweiter  Lagerstätte,  die  im  Ostseegebiet  anstanden,  ganz  verschiedenen 
älteren  Formationen  angehörten  und  weil  sie  nebeneinander  die  pliozine 
Landoberfläche  bildeten,  gleichzeitig  von  den  Eisdecken  abgepreßt  und 
weit  nach  Süden  verfrachtet  wurden.  Als  das  diluviale  Eis  schmolz, 
blieben  die  älteren  Fossilien  mit  dem  sie  umhüllenden  Gesteinsmaterial 
im  diluvialen  Geschiebemergel  zurück. 

Angesichts  dicNcr  Erscheinung  hat  man  auch  in  vielen  anderen 
Fällen  aus  der  Al)nutzung  und  Abrollung  eitizcliu^r  Fossilien  in  manchen 
marinen  und  linuiischcn  Aldagerungen  geschlossen,  daß  ihr  EossilgehiUt 
ganz,  oder  teilweise  auf  zweiter  Lagerstcdle  liege. 

Wenn  wir  an  der  Basis  einer  jüngeren  Schichtenfolge  abgerollte 
fossilfQhrende  Gesteine  einer  älteren  Periode  als  „GrundkoDglomerat** 
beobachten,  wenn  in  einem  Flußsand  Gerolle  von  Jurakalk  mit  Jura- 
fossilien liegen,  dann  kann  man  nicht  daran  zweifeln,  daß  eine  Umlage- 
rung  erfolgt  ist.  Wenn  aber  in  einem  Diluvialkies  nicbt-abgorollte  Ele- 
fanten- und  Kaubtierknochen  mit  abgeruUteu  Zähnen  und  Knoehenresten 
von  Mastndnn  und  Hippop.itamns  gemischt  sind,  dann  e;;scheint  dieses 
Zusammenvorkommen  nicht  unverständlich.  Denn  walirei.d  die  Jieste 
der  Wa.ssertiere  mit  wendig  gerollt  und  abgenutzt  wurden,  konnten  die 
Keste  der  auf  dem  Ufergeläude  sterbenden  Saugetiere  sn  rasch  in  die 
Flußablageruugen  eingebettet  werden,  daß  sie  keine  Abnutzungsspuren 
zeigen. 

Wenn  sich'  die  lithologische  Beschaffenheit  nach  dem  Hangenden 
ändert,  wechselt  der  Fossilgehalt  oftmals  so  rasch,  daß  in  demselben 
Aufechlnfl  ganz  verschieden  zusammengesetzte  Floren  und  Faunen  Ober- 
einander  liegen.  Diese  paläontologischen  Unterschiede  können  nicht  sorg- 
fältig genug  berücksichtigt  werden.  Der  Sammler  darf  nur  den  Fossil- 
^ehalt  eines  volliir  L'Icichartigen  (icsfeins  vereinen  und  muß  ihn  von 
den  Fossilien  anderer  Gesteine  scharf  sondern. 
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Wenn  z.H.  in  einer  fo.ssilleercn  Sundsteiuablagerung  eine  fossilreiche 
Tonscbicht  eiogeschaltet  ist,  so  kann  deren  Fossilgehalt  nicht  als  sum  be> 
nachbarten  Sandstein  gehörig  betrachtet  werden,  denn  Fossil  and  Gestein 
sind  durch  ursächliche  Bedingungen  ebenso  eng  ▼erknüpft,  wie  ein 
biologischer  Standort  mit  den  daraoflebenden  Organismen.  Alltägliche 
Erfahrung  seigt  ans,  wie  streng  selbst  wildwachsende  Pflanzen  mit  leicht- 
beweglichen  Samen  an  bestimmte  Standorte  geknüpft  sind  und  dasselbe 
gilt  für  die  Verteilung  der  Organismen  am  Moerosgrund 

Filter  (ioiii  Kinfhiß  rein  systematisclicr  (iosiclitspunkte  h;it  rn:in  in 
den  vergangenen  Jahrzehnten  die  fossilen  Überreste  nuiiuher  gnißeren 
Museen  zoolugiseh  geordnet  und  die  an  einem  bestimmten  Fundorte 
zusammengefundene  Fauna  in  der  Sammlung  nach  Familien,  (iattuogea 
und  Arten  getrennt  und  zerrissen.  Diese  Zerlegung  wertvoller  Suiten  mofi 
die  Benutzung  älterer  Sammlungen  für  Monomisch  und  paläogeographisch 
gerichtete  Arbeiten  sehr  erschweren.  Es  wäre  dringend  au  wünschen,  daß 
künftighin  in  kleinen  und  großen  Sammlungen  die  zusammengefundene 
Fauna  oder  Flora  eines  lithologisch  einheitlichen  Fundortes  zusammen- 
bleibe, denn  der  Fossilgehalt  des  Fundortes  muß  immer  die 
natürliche  Einheit  und  den  Ausgangspunkt  für  jede  Art  Wissenschaft^ 
lieber  Verwertung  bilden 

blanche  Gesteine  }Kil)en  ihren  ursprünglichen  Fossilgehalt  nach- 
träglich verloren.  Die  Diagenese  bei  der  Verfestigung  des  umhüllenden 
Gesteins  hat  den  Ealkgehali  molekular  verändert,  chemisch  verwandelt 
oder  durch  Lösung  entfernt  und  viele  Beste  so  fest'  in  die  verbindende 
Gesteinsmasse  eingefügt,  daß  wir  sie  swar  auf  dem  Querbrach  erkennen, 
aber  nicht  heraussnlüsen  vermögen.  Besonders  in  grüfieren  Kalkmassen 
ist  es  oft  ungemein  schwierig,  die  im  Umriß  deutlich  erkennbaren 
Schaltiere  freizulegen.  Im  Dachsteingebiet  schreitet  man  oft  stunden- 
lang über  zahlreiche  Querschnitte  der  DachNtcinbivalve  (Megalodon) 
und  vermag  doch  keine  der  grüßen  dickM  lialigen  Mii.scholn  aus  dem 
Gestein  zu  iTtson.  Nut  gelegentlich  uinlmllt  eine  rütliche  Kalkinasse  die 
Schalen  und  mua  kann  durch  Anzünden  eines  Feuers  und  Aufwerfen 
von  Schnee  den  musehelreichen  Block  so.  zerlegen,  daß  die  eine  oder 
andere  Schale  frei  herausspringt. 

Bisweilen  hat  die  Verwitterung  der  Fossilien  diesen  Verband  gelöst 
und  auf  der  angewitterten  Fläche  tritt  der  fossile  Best  wieder  deutlich 
zutage.  Obwohl  solche  spätere  ümwandlungen  mit  der  ursprünglichen 
Verteilung  des  Fossilgehaltes  nichts  £U  tun  haben,  entstehen  auf  diesem 
Wege  leicht  lokale  Fundstellen  von  reichem,  wundervoll  erhaltenem 
Fossilgehalt  inmitten  unergiel)iger  fos^ilanner  Felsrnassen.  Ihr  nester- 
artiges Auftreten  l)edingt  rasche  Erschöpfung  und  der  Saniruler  soll  gerade 
an  solchen  Fundstellen  mit  besonderer  Umsicht  arbeiten,  damit  nicht 
kleine    und   unscheinbare    Reste    verloren    gehen.  Langandauenide 
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Yerwitterung,  Abwehung  durch  den  Wind  oder  Auswaschung  durch 
strömendes  Wasser  haben  oftmals  nur  die  Orandmasse  fossUffihrender 
Gesteine  entfernt,  aber  die  fossilen  Einschlüsse,  weil  sie  härter  oder 
schwerer  waren,  an  Ort  und  Stelle  gelassen  und  relativ  angehäuft.  Wir 

bezeichnen  eine  solche  <)])erflächliche  Anreicherung  von  gröberen  Ge- 
steinsbrocken (Grundkonghjmerat),  härteren  Mineralien  (Saifen)  oder  Fossi- 
lien als  Lesedecke.  Oft  war  auch  ein  Fundort  nur  deshalb  fossilreich, 
weil  vcrkicselte  or^'unisohe  Keste  in  einer  Lesedecke  olteiflachlich  ange- 
häuft waren,  nach  deren  Entfernung  das  liegende  Uesteiu  verhültuismiißig 
fossilariu  zutage  tritt. 

Jeder  fossile  Fund  muß  auf  der  Karte  ganz  genau  topographisch 
festgelegt  werden,  weil  eine  Fttlle  von  bionomischen  Betrachtungen  auf 
der  geogmphischen  Lage  des  Fossilfundes  beruhen.  Ebenso  wichtig  ist 
seine  erdgeschichtlich-chronologische  Einordnung  in  die  örtliche  Schichteh- 
folge.  Nur  wenn  Ort  und  Lager  des  Einzelfundes  sorgfältig  bestimmt 
sind,  erhält  das  Fossil  seinen  wissenschaftlichen  Wert.  Daher  muß  die 
Bei.schrift  i  Klikette)  mit  dem  Kinzelfund  untrennbar  verbunden  bleiben. 
Still  kc  ohne  genaueste  Fundortäangabe  sind  für  eine  weitere  Bearbeitung 
ungeeignet. 

Abel,  ()..  Onindzüjic  der  riilauliiolopii- iler  Wirlif>lti»»r<*.  Stiittjjait  llil  J.  —  .Miel, 
O.,  Bericht  der  Sektiun  für  Paläozuoiogiü.  Die  Aufgahtia  und  Ziule  der  ralituzooiogie. 
Veih.  20ol.''bot  Oesellsch.  Wien  1907.  8.67.  —  A.rldt,  Tb.,  Handbuch  der  Palio- 
iceogiaphie.  Band  I:  Paläaktolugie.  Erster  Teil.  Leipzig'  1017.  —  Horiiard,  F.  Kle- 
meots  de  Paleontologio.  Paris  1895.  —  lieycr,  D,.  V-Thcliollene  »^luartarnioUnsken. 
Naduichtsblatt  d.  Deut  Maiako/uolog.  Oe.sell.sch.  lieft  3,  1910,  S.  ÖL  —  Grabau,  A., 
Prindplea  of  Stratignptir.  Kew  York  1913.  —  Kayner,  B.,  Lebrbaoh  der  AtlgeraeiDoo 
Gfologie.  Vit'rte  Auflage.  Stuttgart  1!M2.  —  Keilhack,  K.,  I^ehibuch  der  praktischen 
Ge<l<jp«\  I.Band.  Stuttgart  1916.  —  Koken.  E.,  Die  Vorwolt  und  ihre  Entwii  klnngs- 
ge«cbichte.  Leipzig  1893.  —  Kokon,  E.,  Die  Leitfu.ssilten.  Kiu  ilaudbuch  für  deu 
Uoterriefat  oad  für  das  Bestinunen  von  ITersteinerungeD.  Leipsig  189<f.  —  JaekeJ,  0., 
Die  Wirbeltiere.  Kim«  f'Kersicht  über  die  fossilen  und  lebenden  Furmen.  Berlin  1911. 
—  Neonayr.  M..  Eidgescliii  hte.  Erster  inni  zsvt  iter  H;ind.  l^'ipzifr  und  ^\'ien 
1895.  —  Osborn,  il^  F.,  The  Age  üf  MamiuaU  in  Kurope,  A»i&  and  Nurlh  America. 
New  York  1910.  —  Oiboro,  H.  F.,  The  PreMnt  Problens  of  RUeootologf.  Populär 
Science  1906.  S  226.  —  Sohnohert,  Ch.,  Biologie  Piin<  i|i!,  H  of  Paleogeograpliy,  l'opniar  . 
Stieuce  lOlO.  S.  .VJl.  —  Stromor  v.  Reichenliai  h,  K.,  Ix.'hrbut'h  dtM'  l'aläozfx.Iogie. 
Leipzig  u.  Berlin  1912.  —  ^Valther,  J.,  Eiuleituiig  in  dio  Geologie  al.s  historihche 
WiflBeDScbaft  Jena  1893.  —  Walther.  J.,  Geschichte  der  Erde  and  des  Lebeos. 
Leipzig  1908.  —  Wedekind.  Über  die  Grundl:igen  und  Methoden  der  BioBtratigrapbie. 
Berlin  1910.  —  Zeiller,  K.,  ElemeoU  de  Paleobotauique.  l'aris  1900. 

Ii.  Die  Schic'htunt; 
Mun  pflegt  die  (iestcinc  in  Massen-  und  Schirhtgesteine  ein/.iitcilen, 
aber  .selten  is^t  eine  so  unrichtige  und  irreführende  Namengobung  vor- 
geschlagen  worden.   Jeder  Oeologe  weiß,  wie  oft  Kalk  und  Dolomit, 
löi  und  Sandstein,  Salz  und  Oips  in  ungegliederten  Massen  auftreten. 
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Wer  die  Schichten  des  Westrandes  von  Dekliaii  kennt,  der  kann  es  nicht 
begreifen,  daß  die  nur  aus  vulkanischem  Trapp  und  Tulkanischen  Tuffen 
bestehenden  Tafeln  zu  den  Masstongesteinen  gehdfen  sollen. 

Die  Umstände,  unter  denen  Lösungen  in  feste  Niedeischlige  ▼er- 
wandelt werden,  machen  es  verständlidi,  daß  in  einem  Salasee  oder 
einer  Therme  gleichseitig  mit  der  Bildung  des  Niederschlages  keine  Lebe- 
wesen existieren  können.  Aucli  die  aus  dem  Glutfluß  entstandenen 
firgußfresteine  kiuincn  keine  gleichzeitifron  Fossilien  enthalten. 

Zwar  sieht  man  im  Museum  zu  Melbourne  den  Ah<ruß  eines  fossilen 
Baumstammes  im  Hasalt  erhalten,  aber  hier  hat  eine  Asi-heiuM ii|)tion 
den  Stamm  umhüllt  und  der  durch  Vermodern  des  Holzes  entstandene 
Hohlraum  ist  nachträglich  durch  einen  Lav^strom  ausgegossen  worden. 

Dagegen  finden  wir  oftmals  Fossilien  in  magmatischen  Trümmer- 
gesteinen (Tuffen),  wenn  die  auf  dem  Festland  oder  am  Meeresgrund 
fallenden  Aschen  lebende  Wesen  vernichteten  and  umhüllten.  Man  denke, 
wie  die  fliehenden  'Poropejaner  in  Wolken  feinster  Yesuvasche  erstickten 
und  von  dem  Aschentuff  so  hermetisch  umschlossen  wurden,  daß  man  die 
Form  des  von  ihrem  Körper  hinterlassenen  Hohlraums  mit  Gips  ausgießen 
kann.  So  wurde  manche  fossil rei<  he  Flora  oder  Fauna  zwischen  devo- 
nischen Diabastuffen  oder  permischcii  AschciiLrcstcineii  erhalten.  Ein- 
gelagerte Mai^rnuiresteine  (Tieferigesteiiie)  und  Miuderschlüge  (^lineralgänge) 
sind  selbstverständlich  stets  fossilleer. 

Viele  Gesteine  weiden  in  grSfiere  oder  kleinere  Hassen  zerlegt, 
die  von  Trennungsebenen  (Fugen)  begrenzt  sind;  sie  bedingen  das  Oe- 
füge  der  Felsmasse.  Wir  mtkssen  scharf  unterscheiden  swischen  den 
ursprünglichen  Schichtungsfugen  des  Gesteins  gegenüber  seinem 
Nachbargestein  und  den  Klüften,  welche  nachtriglich  innerhalb  der 
vorher  einheitlich  gebildeten  Felsmasse  entstanden  sind. 

Die  ursprünglichen  Trennungsfugen  eines  aufgelagerten  Gesteins 
sind  die  Unterkanle.  welche  es  von  seinem  Liegenden,  und  die  (Jliei  - 
kante.  die  es  von  seinem  Hangenden  ald-istMi  lälU.  Den  senkrechten 
Abstand  zwischen  beiden  nennen  wir  seine  wahre  Mächtigkeit. 

Kommt  ein  gesteinsbildcnder  Vorgang  zu  Ende,  dann  entsteht  die 
Oberkante,  die  meist  als  Abschluß  des  Liegenden  zur  Unterlage  der 
nächstfolgenden  hangenden  Gesteinsihasse  wird.  Ist  die  Oberkante 
parallel  der  Unterkante,  dann  entsteht  eine  horizontale  Gesteinsplatte 
(Schicht  oder  Bank).  Wenn  durch  wiederholten  Wechsel  des  Gtesteins- 
materials  härtere  und  weichere  Schichten  übereinander  folgen,  sprechen 
wir  von  Wechsellagerung.  Die  Böschung  eines  von  verschieden 
harten  Bänken  aufgel)auten  Berges  wird  von  Stufen  umzogen,  deren 
Absätze  duich  die  Sc h ic h t e n k o p f e  der  härteren  Kelsplatten  gebildet 
werden.  Auch  wenn  die  ursprünglii'li  horizontale  Auflagerung  der  Schich- 
ten nachtrüglich  verbogen  oder  durch  Faltung  verschoben  wurde,  treten 
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die  St*hirlitenk(ipfe  /.wischen  schutthodi'cktt'n  oder  bewachsenen  flachen 
Böschungen  als  Felsrippen  deutlich  im  Gelände  hervor. 

Die  Form  der  Unterkante  ist  durch  die  Oberfläche  des  Bildungsraams 
bedingt  Eine  von  Karrenspalten  verschnittene  Kallcplatte  oder  ein  zer^ 
taltes  Tafelland  bedingt  eine  andere  Unterkante,  wie  ein  horizontaler 
8eeboden. 

Die  Oberkante  einer  Fj'lsmasse  wird  durch  die  Art  ihrer  Ent- 
stehung geformt.  Eine  Sandbank  oder  eine  Düne,  ein  Korallenriff  oder 
«in  snbniarincr  Vulkan  erhalten  eine  andere  ( )lu'rkatite,  als  sie  duich  die 
beständige  Bewegung  und  die  Schwerkraft  auf  einer  Schlamm-  oder 
Sandebene  entstehen  muß. 

Betrachten  wir  von  diesen  allgemeinen  Gesichtspuuliten  ein  auf- 
gelagertes Gestein,  so  werden  wir  auntchst  aus  dessMi  Unterkante  die 
Oestalt  des  Hohlraumes  erschliefien,  innerhalb  dessen  es  aufgelagert 
wnrde.  Ein  engbegrenster  Salzsee  bedingt  eine  andere  untere  Orenz- 
fläche  als  eine  felsige  Klippe,  auf  der  ein  Riff  wuchs,  oder  der  ebene 
schlammige  Meeresgrund,  über  den  sich  eine  dünne  Schicht  organischen 
Kalksandes  ausbreitete.  Denn  das  urs|)rünglichc  Gefüge  des  Gesteins. 
4ÜSO  seine  niiedemng  in  Schichten.  Bänke  i-der  Zungen,  wird  bedingt 
durch  die  wührend  der  .\biagcrung  voriilteigehend  entsidienden  oberen 
Grenzflächen  des  Sedimentes.  JtMic  Schichteiifuge  ist  die  Oberkante  des 
Liegenden  und  zugleich  die  L'uterkante  des  Hangenden,  entspricht  also 
einer  gleichzeitigen  Auflagerungsflüche,  deren  Form  wir  im  Querschnitt 
des  Profils  oder  auf  einer  abgedeckten  Oberfläche  untersuchen  können. 

Nicht  immer  lassen  sich  die  Orenzfugen  zwischen  überlagernden 
Gesteinen  schon  im  frischen  Aufschluß  erkennen  und  der  innere  Aufbau 
der  Ablagerung  tritt  erst  deutlich  zutage,  wenn  lang  andauernde  Yer- 
Witterung  die  feineren  Unterschiede  herausniodelliert  hat.  Gesteinsfugen, 
■die  vorher  kaum  erkennbar  waren,  gliedern  jetzt  die  (Jesfeinsfidge  und 
lassen  Diskordanzen,  (iänge,  Schiclitenk<»pfe,  Linsen  und  "\Vec!i<rl- 
lagerung  im  liandschaftsbild  hervortreten.  So  kann  ilie  Deutlichkeit 
<ier  Schichtung  oft  nur  der  Ausdruck  kürzerer  oder  längerer  Anwit- 
terung  sein. 

Wir  haben  uns  so  daran  gewöhnt,  Qberall  nur  ganz  allmähUche 
Veränderungen  unserer  Umwelt  zu  sehen,  und  glauben  daher,  auch  die 
ganze  Erdgeschichte  setze  sich  nur  aus  zahllosen  unmerklichen  Über- 
gängen zusammen. 

-\ber  die  meisten  Gesteine,  die  nacheinander  gebildet  wurden,  sind 
nicht  durch  allmähliche  ÜI)ergängo  miteinander  verknüpft,  ihre  Grenzen 
sind  in  der  Regel  scharf  gesondert  und  auf  einer  nur  zentimetermächtigen 
•Schicht  liegt  oft  unvermittelt  ein  ganz  anders  geaitctcs  Ge>(ein. 

Denn  ebenso  wie  in  der  nrganischen.  so  sind  auch  in  der  anorga- 
nischen Weil  die  aiimahlichen  L'bergänge  keineswegs  häufig,  weil  bei 
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längerer  Dauer  bestimmter  äußerer  Umstände  ein  Qleichgewichtszustand 
erreicht  wird,  der  nur  infolge  eines  besonders  starken  Wechsels  der 
Bildungsbedingungen  überwunden  werden  kann. 

Wir  sprechen  von  undeutlicher  Schichtung,  wenn  sich  zwei 
verschiedenartige  Ablagerungen  ohne  scharfe  Grenze  überlagern  oder 
durch  vermitteliule  Zonen  von  Konkretionen  getrennt  werden. 

I^ngeschirhtct  nennen  wir  ein  Gestein,  das  in  einem  ut'irebLMien 
AiifM'hliiH  Keine  tieniien(ien  Fugen  erkotinen  läßt,  I)ie>o  Definition 
deutet  sciion  daiauf  hin,  daß  es  <»ft  nur  an  zulalJigen  Uuiständeii  liegt, 
wenn  wir  in  einer  Ablagerung  keine  innere  Gliederung  beobachten. 

Es  ist  leicht  au  verstehen,  dafi  eine  Ablagerung,  ^e  aus  demselben 
Material  gleichzeitig  und  wie  aus  einem  Guß  entstand,  keine  inneren 
Trennungsfngen  enthalten  kann.  Der  diluviale  Bergsturz  von  Ftims  hat 
eine  ungeschichtete  Bresche  von  100  m  Mächtigkeit  gebildet,  in  welcher 
bestofieue  und  entkantete  Riesenblöckc  mit  kleinen  und  kleinsten  Stücken 
bunt  gemischt  simi.  Wenn  eine  KiviltM  ke  regional  von  oben  her  ab- 
schinilzt  tiiul  \  erduustet.  datin  bildet  sieh  eine  ungesehichtete  Decke  v«tn 
(Tcschiebelelun.  in  deteii  sandig- toniger  Grundmasse  kleine  und  große 
Blöcke  regellos  \('it(Mlt  sind. 

Durch  Mulirgange  eaibtehen  uhiiiielu'  Bildungen,  und  wenn  die 
FlächenspüUing  eine  weite  KieswQste  ergreift,  dann  wälzt  sich  ein  zäher 
Steinbrei  durch  die  Trockentäler  der  Wüste  und  erstarrt  endlich  zu  einem 
großen  ungescbichteten  Schlammfäcber  auf  der  vorgelagerten  Ebene. 

Wenn  langandauemde  Verwitterung  eine  mächtige  Yerwitterungs- 
decke  er/.eugte.  dann  reicht  ein  kurzes  Erdbeben  hin,  um  solche  Massen 
von  gehickcrtem'Maicrial  beweglich  ZU  machen,  daß  ganze  Talgehänge  ins 
Gleiten  kommen  und  tiefe  Wannen  mit  unsortiertem,  ungeschichtetem 
Material  ausfxefiillt  \\ erden  können. 

Ähnlich  liefen  die  Verhältnisse,  wenn  eine  große  Magmama.sse  aus 
unterirdischen  Herden  eiupordringt  und  als  plutouischer  ungeschichteter 
Granitstock  erstarrt,  als  mächtiger  Lat;ergang  sich  zwischen  aufblätternde 
Schichten  drangt,  als  hohe  Quell  kuppe  emporwächst  oder  in  Spalten  und 
Kanälen  als  Gang  oder  Lavapfropf  erstarrt  Die  Eruption  des  Mont  Pelö 
hat  uns  mit  Vorgängen  vertraut  gemacht,  bei  denen  ungesehichtete  INiffe 
aus  dicken  Aschenwolken  niedergeschlagen  werden. 

Diesen  einheitlich  entstandenoi  ungescbichteten  Gesteinen  stehen 
atidere  schichtuiigslose  Felsarten  gegonnl)er,  die  im  I>aufe  längerer  Zeit- 
räume durch  undauernde  Auflageruiif:  entstanden  sind.  Sandsteine  und 
Tongesteine,  dichte  Kalke  utid  D.tlnrnite.  Gips  und  Salz,  Torf  und  Kohle 
treten  uns  oft  in  mächtigen  ungegliederten  Massen  entgcgeu  und  regen 
schwierige  erdgeschichtliche  Probleme  an: 

Es  gilt  zunächst  zu  erklären,  weshalb  so  lange  Zeiträume  hindurch 
kein  Fazieswechsel  eingetreten  ist  und  die  Grenzen  des  Bildungsraumes 
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niclu  verschoben  Nviudeii?  Daniit  ist  die  Fraj^e  verhiitiflon :  weshalb  jahr- 
huuderte-  und  juhiiauseiuielaiig  immer  dasselbe  anurgaiiiüeho  oder  orga- 
nisohe  tCrfimmei^estem  aofeiaander  gelagert,  derselbe  chemische  Stoff 
niedergeschlagen  wurde?  Endlich  müssen  wir  uns  fragen:  weshalb  das 
Medium  des  BUdungsraumes  (Wasser  oder  Luft)  nicht  durch  seine  Be- 
wegung eine  Umlagemngf  Sortierung  und  Schichtung  des  Materials 
hervorrufen  konnte,  weshalb  nicht  wenigstens  die  fossilen  Überreste  in 
horizontalen  Schichten  eingefügt  wurden  oder  nachträglich  durch  Dia- 
genese eine  geschichtete  rmlagernng  erfolfrt  ist? 

Betrachten  wir  zunächst  die  anorganischen  Triimmcr^estcine 
wie  Sand  und  Ton  oder  Srlilamm.  so  setzten  sie  voraus,  daß  wahrend 
ihrer  lang  andauernden  Bildung'  immer  Material  von  derselhcii  Kornfj^röße 
und  derselben  Zusammensetzung  herbeigebracüt  wurde.  Dieser  Vorgang 
ist  nur  verständlich,  wenn  grdfiere  Vorräte  des  .betreffenden  Terwitte- 
rongsmaterials  bereit  lagen,  so  dafi  die  Nachfuhr  nicht  unterbrochen  wurde. 

Ton-  und  Sandgesteine  von  größerer  Mächtigkeit  und  gleichartigem 
Korn  können  auf  dem  Pestland  wie  in  Binnenseen  oder  im  Meere  nur 
dann  absrelagert  werden,  wenn  Massen  feinen  Sandes  oder  Staubes  durch 
äolische  Deflation  aus  einem  gemischten  Sediment  hcraus^'eholt  wurden, 
und  aus  der  Atmosphäre  mit  oder  ohne  lieiren  wieder  lierabfieicn.  Denn 
das  Wasser,  das  nelx'ii  der  feinsten  KiiiHtriil)c  auch  ^Totjon  Sand  und 
Kiesel  y.w  transportieren  imstande  ist,  wird  stet«  Schichten  von  verschie- 
dener Kurugruße  ablagern. 

"Wenn  die  Dünen  eines  Sandmeeres  in  Bewegung  geraten  und  in 
das  nahe  Meer  wandern,  dann  sind  alle  Bedingungen  gegeben,  um  auch 
marine  Sandsteine  ohne  Schichtung  zu  erzeugen.  Längs  der  Westküste 
ron  Nordafrika  im  sog.  Dunkelmeer  fallen  so  ungeheure  Mengen  von 
äolischem  Staub  ins  Meer,  daß  hier  mächtige  ungeschichtete  marine  Tone 
entstehen.  Solche  „äolisch- marine''  Sedimente  sind  meist  ungeschichtet, 
die  FovviHpn  sind  ihnen  rcL^ellos  eini^eot ilnet .  nnd  wo  sie  vom  tiebirgs- 
druck  -})at(  r  trepreßt  wurden,  da  eutstaudeu  diiunplatlige  Tafelschiefer 
oder  gleichkornige  (triffelschiefer. 

Die  Entstehung  ungeschichteter  Kalke  beruht  auf  ganz  anderen 
Umständen.  Denn  die  aus  zertrümmerten  Schaleuresteu  gebildeten  Kalk- 
brescben,  Kalksande  uAA  Kalkschlamme  würden  am  Boden  des  Meeres 
durch  das  bew^te  Wasser  in  horizontale  Schichten  ausgebreitet  und  nach 
ihrer  Komgröfie  sortiert  werden,  wenn  nicht  koloniebildende  Tiere  und 
inkrustierende  Organismen  alle  diese  Kalktrümmer  zusammenhalten, 
so  daß  hierbei  Kalkriffe  entstehen,  deren  Oberfläche  niemals  von  den 
"Wellen  eingeebnet  wurde  und  die  daher  als  ungeschichtcto  Kalkmasse 
emporwuchsen.  In  Hifflücken  oder  offenen  Lagunen  entstand  lokale 
Schichtung  und  wo  das  Kiff  über  den  Mecressj)ie^'el  emporstieg,  da 
bildeten  sich  sogar  Kalkdüuen  mit  ausgeprägter  Diagonalschichtuug. 

Wftlthor.  AUgaMbw  MtMMoliiKto  ^ 
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Indem  ein  Riff,  tinter  gfinstigen  biologischen  Bedingungen  wich- 
send, sich  immer  höher  über  den  omgebenden  Meeresgrund  erhebt,  and 
immer  wieder  unbefestigter  Eallcsand  an  seinen  Abhängen  in  die  l^efe 
hinabgleitet,  umgibt  es  sich  mit  Mänteln  oder  Schleppen  von  steiler  ur- 

sprflnglicher  Böschung.  Diese  mit  benachbarten.  wühlp^eschirUtcten  Fa- 
zies wechsellagernden  und  in  diesen  auskeilenden  Kalkscbichten  hat 
LiEBR  als  Vorriff  bezeichnet;  die  dabei  oiifstoliondo  Schirhtnny  wurde 
von  V.  Maisissowirs  l'berfrußschiclitunfr  ^t'^^'nnt.  Dieser  wuhldefinierte 
Ausdruck  ist  Ipidcr  vnn  munchon  Autoren  auf  Delta^truktur  oder  Dia- 
gonaischiclituiig  angewendet  worden. 

Wenn  ein  Ealkriff  in  Dolomit,  Phosphorit ,  Gips  oder  Eisenerz  ver- 
wandelt wurde,  so  ging  nicht  etwa  eine  ursprüngliche  Schichtung  verloren, 
und  selbst  manche  Linsen  von  ungeschichtetem  Marmor  im  kristallini- 
schen Orundgebii^  möchte  ich  als  ehemalige  Riffe  betrachten. 

Die  Entstehung  ungeschichteter  Moderlager  können  wir  leicht  be- 
obachtcTK  aber  ihre  Mächtigkeit  ist  geling,  verglichen  mit  den  mäch- 
tigen Braunkohlenlagern  im  Tertiär.  Wenn  in  Deutschland  unpeschichtete 
Braunkohle  110  m  mächtif^,  im  siidlichnii  Australien  sop:ar  ein  Hrami- 
kohlenlagcr  von  250  m  durchbohrt  wurde,  so  erhcl)t  sich  hier  ein  litho- 
i,'onctisches  Problem,  das  man  mit  dem  Schema  f,autochthon*'  und 
„allochthuu  "  nicht  abtun  kann. 

Auch  bei  der  Bildung  der  Steinkohlenlager  tritt  dieselbe  Frage 
wieder  auf.  Denn  wenn  ein  Meter  Steinkohle  einer  ursprangliohen 
Pflanzenmenge  ron  10  m  Mächtigkeit  ent[q>richt,  so  müssen  wir  fragen, 
weshalb  in  dem  betreffenden  Bildungsraum  im  Laufe  langer  Jahrtausende 
weder  durch  Wassei:ül)erflutung  noch  durch  StanbAberwehung  anorga- 
nische Zwischenschichten  fjebildet  wurden? 

Auch  die  Bildunfr  mächfiircr  ungeschichteter  Anhydiit-  und  Gips- 
massen oder  Salzstucke  fordert,  daß  an  der  betreffenden  Stelle  der  Erd- 
oberfläche aus  den  dort  vorhandenen  Lösungen  lange  Zeiträume  hindurch, 
ununterbrochen  derselbe  Niederschlag  erfolgte  und  bei  dem  Wechsel 
aller  Dinge  Bildungsraum  und  BUdungsvorgang  unveränderlich  blieben. 

Jede,  noch  so  mächtige  ungescbichtete  Gesteinsmasse  besitzt  aber 
ebenso  eine  untere  wie  obere  Orenze,  die  sie  von  anders  gearteten  Oe- 
stdnen  abtrennt  und  hier  tritt  uns  das  Problem  entgegen,  weshalb  die 
sich  überlagernden  Gesteine  nur  .selten  allmählich  ineinander  übergehen, 
sondern  viel  häufiger  in  scharfem  Wechsel  aufeinanderfolgen.  Das 
Problem  vervielfältigt  sich,  sobald  geringmächtige  Gesteinsschichten  mit- 
einander wechsellagern  oder  dickere  Bänke  eines  bestimmten  Gesteins 
durch  dünne  Zwischenschichten  eines  anderen  getrennt  werden. 

Um  einen  solchen  Materialwechsel  in  der  forllauteuden  Gesteins- 
iolge  zu  verstehen,  muß  man  im  Auge  behalten,  daß  jede  noch  so  dünne 
Zone  innerhalb  einer  gleichartigen  Sedimentmasse,  ebenso  wie  die  Orenc- 
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futre,  welt'he  zwei  verschiedene  Abla|reninf;en  trennt,  zur  Zeit  ihrer 
Bildung  \  orübergeheiid  die  Oberflache  der  betreffenden  Ab- 
lagerung bildete.  Genau  so  wie  in  einem  entstehenden  Manuskript 
jede  Zeile  des  Textes  einmal  als  Ende  desselben  and  jedes  Eapitelende 
Torabergehend  als  AbsohluA  des  Baches  erschien,  so  ist  jedes  Sediment- 
teildien,  sofern  es  sich  nicht  um  den  gleichseitigen  Transport  größerer 
Massen  handelt«  einmal  die  Obcrflärhe  einer  Ablagerung  gewesen  and 
jede  Schichtenfuge  bildete  den  Abschluß  eines  einheitlichen  Ablagerangs» 
Vorganges. 

Schic-htiinir  entsteht  also  durch  einen  Fazies  Wechsel 
oder  eine  Änderung  des  abgela;,'e rten  Materials,  und  da  jedes 
Gestein  von  den  Hedingungea  seiner  Bildung  so  abhangig  ist,  daß  die 
geringste  Veränderung  derselben  die  Eigenschaften  der  Ablagerung 
wandelt,  so  ergibt  sich,  daß  deutliche  Schichtung  einem  nuTermittel- 
ten  Wechsel  in  den  lithogenetischen  Bedingungen  entspricht. 

Obwohl  die  Schichtung  von  grundlegender  Bedeutung  fQr  die 
lithologische  oder  paläontologische  Gliederung  einer  Qesteinsfolge  ist, 
so  enthält  sie  doch  zunächst  keine  Zeitbestimmung.  Denn  wir  werden 
bei  Besprechung  der  Mächtigkeit  zu  zeigen  haben,  daß  eine  dünngeschich- 
tete Ablagerung  einer  schichtungslosen  FcUtnasso  /citüch  ii(|uivalent 
sein  kann;  nu?  ciiu'  diskordantc  tJchichtenfuge  bedarf  zu  ihrer  Entstehung 
einen  gn.lSncn  Zeitrauiu. 

Wenn  jede  Schichtenfuge  einmal  die  äußere  Begrenzung  der  Lithu- 
Sphäre  bildete,  so  gibt  uns  das  Studium  der  Oberflächenfonnen  neu  ge- 
bildeter Ahlagerungen  den  Schlüssel  für  die  Entstehung  und  Beurteilung 
der  Schichtung. 

An  der  Oberfläche  der  heutigen  Lithosphäre  beobachten  wir  überall 

den  grundsätzlichen  Gegensatz  zwischen  Abtragung  und  Auflagerung  und 
dieser  tritt  im  Schichtenbau  der  Erdrinde  als  diskordante  und  kon- 
kurdante  Lagening  auf. 

Eine  diskordante  Schichtenfuge  entsteht  durch  die  Über- 
lagerung eines  vorher  denudierten  (iestcins  mit  einer  neuen  Ablagerung. 
Wir  werden  daher  bei  Beurteilung  einer  Diskordanz  die  überkante  der 
liegenden  Gesteinsreihe  auf  die  Wirkung  abtragender  Kräfte  zurückxu- 
führen  haben  und  auf  Qeländefonnen,  die  wir  heute  unter  yerschiedenem 
Klima  und  verschiedenen  Abtragungskräften  entstehen  sehen  —  von  der 
schuttbedeckten  Steilwand  im  Hochgebirge  bis  zu  dem  mit  Flußschlamm 
erfüllten  Wasserriß  oder  der  vom  Winde  ausgehobenen  Wanne,  in 
welcher  rote  lietten  oder  bunte  Sande  abgelagert  werden,  von  der  Rund- 
höckerlandschaft, über  die  sich  der  Geschiebelehm  breitet,  oder  den 
Meeresklippen,  auf  denen  sich  ein  Kalkriff  ansiedelt. 

Die  neutrcbildi'tc  Ablagerung  muß  sich  der  Böschung  des  vorher 
entstandeneu  Geländes  au.schmiegeu  und  so  werden  hier  zunächst  flach 
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geneigte  Schicbtenflächeo  entstehen,  die  erst  allmählich  in  die  Horison- 
tale  flbergeben. 

Welchem  Zeitintervall  eine  diskordante  Fuge  entspricht,  ULBt  sich 
der  Schiohtenfuge  nicht  ohne  weiteres  anseheiL 

Manche  Diskurdanz  im  Rotliegendon,  Runtsandstein  Kler  Muschel- 
kalk verdankt  ihren  Urspruncr  nur  dem  Sedimentwechsel  im  Laufe  der 
Jahreszeiten,  während  die  diskordante  Fuf^e.  die  uir  am  Pohlen  zwischen 
Knlm  und  Zechstein  beobachten,  einem  Zeitraum  entspricht,  während 
dessen  im  Saargebiet  fast  siebentausend  Meter  Gestein  entstanden.  Hier 
läßt  sich  uu  einem  einzigen  liand^tuek  die  Dauer  geolugischer  Zeiträume 
erläutern. 

Da  wir  die  tektonischen  Überschiebungen  nicht  su  den  Diskor^ 
danxen  rechnen,  lifit  sich  aus  der  Lagerung  der  durch  eine  wirkliche 
ursprüngliche  Diskordans  Terbondenen  Gesteine  leicht  erkennen,  welche 

geologischen  Ereignisse  in  der  Zwischenzeit  erfolgten. 

Wenn  die  liegenden  G^teine  gefaltet  oder  frebrochen  sind,  muß 
auf  die  Ablagerunf!:  derselben:  diatronef ische  Verfestigung,  tektonische 
8tr>rung  und  Kinebenuii^'  der  postrirton  < ieländeformen  gefolgt  sein,  ehe 
die  Bilduiii:  der  hunuenden  (iestoinsreiiie  i>ej:ann. 

In  manchen  Fallen  zeigt  uns  der  Fossilgehalt  scheinbar  konkordant 
liegender  Get>teiue,  daß  eine  maskierte  Diskordanz  vorliegt  Nach 
einer  kürzeren  oder  längeren  Unterbrechung  der  Sedimentation  wurden 
die  früher  gebildeten  Oesteine  nicht  disloziert  und  nur  teilweise  abge> 
tragen,  bevor  die  Ablagerung  wieder  einsetzte. 

Jede  konkordante  regelmäßige  Schichtung  eines  durch  die 
gleichen  Fossilien  als  einheitlich  erkannten  ScTiichtenstoßes  ist,  wie  wir 
oben  zeigten,  nicht  durch  zeitliche  Unterbrechung  des  Abiagerungsvor« 
ganges,  soiulern  durch  einen  Wechsel  der  Fazies  und  der  iithogenetischen 
Umstände  bedingt. 

Für  die  Beurteilung  des  Fazieswechsels  ist  es  notwendig,  darauf 
hinzuweisen,  daß  sich  nur  solche  Fazies  konkordant  überlagern  können, 
die  in  demselben  Faziesbezirk  nebeneinander  gebildet  werden  oder  ge« 
bildet  werden  können.  Daraus  ergibt  sich  auch,  daß  die  Wechsel- 
iagerung,  bei  der  in  regelmäßigem  oder  unrogehnäfiigem  Khythmns 
zwei  verschiedene  Ablagerungen  wiederholt  übereinander  gelagert 
wurden,  besonders  leicht  an  den  Grenzen  des  Ablagerungsraumes 
entsteht.  Denn  indem  sich  diese  verschieben,  ändert  sich  gleichzeitig 
die  Verteilung  der  dort  trebildeten  Sedimente  und  ein  f)szillierendes 
Schwanken  dieser  U renken  bedingt  die  Wiederkehr  derselben  Gesteins- 
art, nachdem  vorübergehend  eine  andere  gebildet  wurde. 

Wenn  aber  eine  größere  Gesteinsfolge  durch  regelmäßige  Wechsel- 
lagorung  ausgezeichnet  ist,  so  ist  es  wahrscheinlich,  daß  sie  auf  dem 
Festland  unter  periodischer  Wasserbedeckung  oder  am  Boden  der  Flach- 
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see  iintor  einer  Lroring^en  Wus^erdccke  entstand.  Demi  mit  zuiiehinendt'r 
Was.sertiefe  schwinden  die  durch  die  Jahreszeiten  bedingten  Änderungen  ih-r 
lithogenetischen  Vorgänge  und  iu  der  eigeutlichea  Tiefsee  kaon  das 
atmosphärische  Klima  keinen  GtosteinsweohKel  herTomifen. 

Aafs  innerste  Terwandt  in  der  Wechsellagerung  ist  die.  aas- 
keilende Schichtung  bei  der  eine  Oesteinsmasse  innerhalb  eines 
Profils  sich  immer  mehr  Tcrschmilert  und  endlich  in  eine  fast  anmerk» 
lieh  dönne  Zwisohenlage  übergeht,  welehe  liegende  und  hangende  Massen 
trennt.  Ablagemogea,  die  im  Beobachtungsbereich  nach  allen  Seiten 
auskeilen,  nennen  wir  Linsen  Ks  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
daß  jede  Abhigerung  und  mithin  jedes  aufgelagerte  Uestein  eigentlich 
eine  riesige  Linse  bildet 

Wenn  ein  Gestein  auskeilt,  können  wir  am  deutlichsten  beobachten, 
daß  die  Schicht ungsfugcn,  die  eine  gleichartige  (Oesteinsmasse  gliedern, 
weiter  nidits  sind,  als  bis  zu  grofier  Dünne  snsammengeschrumpfte  Zwi* 
schenschichten. 

Euie  grofle  RoUe  in  der  älteren  Literatur  spielt  die  Delta» 

Schichtung.  Man  versteht  darunter  ein  regellos  geschichtetes  Oefüge 
aus  Sand  oder  Kies,  wie  es  in  Gebirg-sbächen  oder  durch  das  Schmebc- 
wasser  abtauender  Gletscher  in  f!u\  ioglazialcn  Sanden  und  Kiesen  des 
nordischen  und  alpinen  Diluviuiiis  <>f(  zu  beobachten  ist. 

Man  muß  das  rie>ige  Delta  des  Nil  oder  des  Ganges  längere 
Zeit  studiert  haben,  um  zu  wissen,  daß  hier  die  sogenannte  Della- 
schichtung  gar  nicht  verbreitet  ist,  daß  vielmehr  völlig  horizontale  dünn 
geschichtete,  feinsandige  Schichten  über  ungeheure  Flächen  in  regeU 
mäfiiger  KonkordamB  au  beobachten  sind.  Man  sollte  daher  die  soge- 
nannte Deltaschichtung  lieber  Strndelschichtang  nennen,  um  sich  vor 
irrigen  Schlüssen  au  hüten. 

Die  Dünenschichtung  i»der  „Kreuzschichtung''  besteht  darin, 
daß  innerhalb  einer  durch  ebene  Sehichtfugen  begrenzten  Schicht  in  der 
Diatronale,  unter  sich  parallele,  Schiciitfur»  n  auftreten.  Sie  findet  sich 
bei  Sandsteinen  und  aus  Kalksand  entstandenen  reinen  Kalken  und  ist 
der  Ausdruck  dafür,  daß  der  untere  Teil  eines  aus  konzentrischen 
Schichten  aufgebauten  Saudbügels  erhalten  blieb,  während  sein  Gipfel 
weiterwanderte.  In  der  Regel  entsteht  die  diagonale  Schichtung  auf 
dem  Festland  über  dem  Wasserspiegel  durch  Dünen,  welche  beim  Weiter- 
wandem  ihre  noch  feuchte  oder  sogar  schon  yerfestigte  Basis  am  Sil' 
dungsorte  stehen  lassen.  Da  die  Luvseite  einer  Dfine  5 — 10*,  ihre 
Leeseite  etwa  30*  geböscht  ist,  müßte  man  aus  dem  Winkel  der  Diagonal- 
schichtung ohne  weiteres  die  herrschende  Windrichtung  ablesen  können. 
Aber  da  größere  Sandmeere  nur  durch  (Jegenwin<le  entstehen,  so  wech- 
selt iiincihalb  der  hin  und  hei-  bewegten  Sandhaufen  Luv-  und  JjQQ- 
seite   so  oft,  daß  daduich  jene  Kegel  verwischt  wird.     Wahrend  in 
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den  Quarzsiiiuliiiiiipn  doi-  durch  Gnmdwasspr  Ijcfeucbtete  Kein  >tehen 
bleibt  uud  nur  die  trockene  obere  Hälfte  wandert,  können  Kalksand- 
dünen während  der  tropischen  Kegenseit  in  ihrer  unteren  Masse  verkittet 
werden  und  dadurch  leichter  erhalten  bleiben.  Auch  die  im  Flachwasser 
nahe  der  Küste  entstehenden  Oolithe  sind  fflr  Dänenbildung  sehr  gedgnet 
nnd  zeigen  daher  häufig  Diagonatechichtang. 

Oipsdünen  in  ariden  Gebieten  deuten  darauf  hin,  daß  auch  0ip8> 
lager  diapnnal  iposehichtet  sein  können. 

Bei  (^er  Bildung  vulkanischer  Kingberge  durch  auspnvorfene  Bom- 
ben und  Aachen  entsteht  eine  eigontüniliche  Struktur,  die  wir  Krater- 
sciiichtunp  nonnen  \v(dlen.  Sic  besteht  darin,  daß  die  auf  ebener 
Unterlage  zunächst  hurizontal  geschichteten  Aschen  während  der  folgen- 
den Eruptionszeit  mit  immer  wachsendem  Böschungswinkel  um  den 
Tulkaniscben  Schlot  kreisförmig  aufgeschüttet  werden,  so  daß  scUieflliiA 
ursprüngliche  Böschungen  von  35*  entstehen^  Solauge  die  Bmption 
lebhaft  ist,  fallen  alle  diese  Tuffschichten  vom  Mittelpunkte  des  Kraters 
ab,  weil  die  aufsteigende  Dampfsäule  das  Zurückfallen  der  Asche  ver^ 
hindert.  Erst  wenn  die  eruptive  Tätigkeit  erlischt  und  besonders  nach- 
dem sich  der  Krater  durch  Einsturz  und  Abtragung  erweitert  hat.  legen 
sich  neue  Aschenschichten  auch  auf  die  innere  Boschunir.  meist  durch 
eine  diskordante  Trennungsfuge  von  der  älteren  Kratcnuine  gesnndert, 
und  dann  kann  jenes  Bild  entstehen,  das  der  von  Linck  angegebene 
Apparat  erzeugt.  Bei  weitergehender  Denudation  eines  polygenen  Vul- 
kans werden  sich  die  neugebildeten  Tuffe  allen  Torbandenen  Qelände-  * 
formen  in  so  mannigfaltiger  "Weise  auflagern  und  das  serschnittene 
Hügelland  mit  seinen  Tälern  und  Maarbecken  in  so  mannigfalüger  Weise 
verebenen,  daß  alle  Formen  der  Schichtung  in  einem  solchen  polygenen 
Vulkan  auftreten  können. 

Schon  im  Atrio  del  Cavallo  kann  man  beobachten,  welche  Holle 
der  Wind  bei  der  Tmlagerung  der  vulkanischen  Aschen  spielt  und  wie 
leicht  hier  aus  feinen  StaubiLschen  uiigeschichtcte  Tonlager  und  aus 
gröberem  Sand  diagunal  goschichfete  Dirnen  entstehen.  Viel  großartiger 
kann  man  den  letzteien  Vorgang  im  berühmten  Sandsee  des  Tengger 
auf  Java  beobachten,  wo  nebeneinander  durch  den  Wind  Dünen  von 
mehreren  Metern  Höhe  und  während  der  Regenseit  geschichtete  Tuffe 
gebildet  werden.  Beide  Strukturen  wird  man  in  größeren  Vulkangebieten 
der  Vorzeit  also  häufig  vereint  finden. 

Bei  jeder  dünnen  oder  dickeren  Schicht  wird  uns  immer  wieder 
das  Problem  zn  beschäftigen  haben,  weshalb  in  dem  einen  Fall  die 
Korngröße  und  Beschaffenheit  des  Sedimentes  früher,  im  anderen  Fall 
erst  nach  längerer  Zeit  wechselte;  und  wenn  zwei  verschiedene  Sedi- 
mente in  Wcchsellagerung  ühoieinander^^cschichtet  sind,  wird  die  rhyth- 
mische Wiederkehr  desselben  Materials  eine  Erklärung  fordern. 
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Schichteiifugen  aK  al»>c'hlit'ljetule  Oberfläche  einer  neu  gebildoton 
Ablagerung  siud  eine  Uleichge\vicht.sfurm  an  der  ürenzfliiche  zwischen 
swei  verschieden  leicht  beweglichen  Massen. 

Die  Sandwolke,  die  nach  einem  Wüstensturm  sur  Rahe  kommt, 
bleibt  noch  beweglich,  wenn  die  Luft,  über  sie  hinweg^leitend,  an  ihrer 
Oberflache  parallele,  sich  vergabelnde  Rippelmarken  erseugt  Auf  fein* 
körnigem  Sand  entstehen  kleine  und  niedrige  Sandrippen,  grober  Sand  wird 
von  stärkerem  Wind  in  breitere  and  höh« n  lüppen  zerlegt.  Durch 
Wechsel  der  Wiruirichtung  werden  v(»rhandene  Kippensystcmo  zerschnitten 
lind  neu  g-iiippiert ,  aber  es  wird  noch  eingehender  Studien  bedürfen 
(und  sellist  unsere  deutschen  Küstendnnen  bieten  dafür  gcniiirend  Reob- 
aehtungsuiaterial).  um  festznstellen,  welches  Verhältnis  zwischen  hvrm 
der  Jiippeluiarkeu  uud  Art  der  Luftbewegiing  besteht. 

Auch  anter  Wasser  entstehen  Rtppelmarken,  aber  da  die  Wasser- 
bewegung  mit  zunehmender  Tiefe  nicht  mehr  bis  sum  Grunde  reicht, 
so  sind  sie  an  die  Seichtwasserzone  gebunden. 

Wenn  dne  aus  Sand  und  Schlamm  gemischte  Ablagerung  in  ein 
bewegtes  Wasserbecken  ?r  :iLrii ,  oder  nach  der  Ablagerung  das  Wasser 
stürmisch  bewegt  wiid.  dann  wird  das  .Sediment  entmischt,  gewaschen 
und  sortiert,  und  statt  der  einheitlichen,  un^'eschichlotcn,  ursprün etlichen 
Schicht  entstellt  jci/t  eine  im  Licireiuleti  ^M«>l>koini^'c.  im  Hangenden 
feinkr»rnige  Duppelsc  hiebt.  Häufig  ist  auch  regelniäliigu  Wechsellageruug 
auf  diesem  Wege  entstunden. 

Innerhalb  der  Schichtung  einer  größeren  Gesteinsfolge  vom  Liegen- 
den nach  dem  Hangenden  sind  drei  wechselnde  Fälle  zu  unterscheiden. 

Häufig  wird  die  neue  Ablagerung  auf  der  ebenen  Oberfläche  der 
▼orber  gebildeten  Schicht  Qberall  in  gleicher  Mächtigkeit  aufgelagert, 
80  daß  die  ganze  Gesteiusfolge  konkurdant  geschichtet  ist. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  transgredierende  lockere 
Sedimente,  auf  unebenem  <i runde  abgelacert.  sich  den  Unebenheiten  des 
Liegenden  anschmiegen  und  >teilere  Mo>chung  zeigen,  die  sich  mit  jeder 
folgenden  Schicht  der  Hori/.nnialen  niihert. 

Der  umgekehrte  ¥u\l  tritt  ein,  wenn  auf  ebenem  Meeresgrund  ein 
Kalkriff  entsteht,  oder  auf  wagerechtem  Boden  ein  Aschenvulkan  oder 
eine  Sanddfine  aofgeschdttet  wird.  In  diesen  Fällen  wird  mit  zunehmen- 
der Mächtigkeit  der  Böschungswinkel  wachsen  und  die  anfangs  horison- 
tale  Schicht  von  immer  steiler  gestellten  Decken  überlagert  werden. 

Schichtung  kann  durch  tektonische  Störungen  und  dia- 
genetische Umwandln  n  iro n  nur  selten  verloren  gehen.  Wohl 
be<d)achten  wir  im  Mittelschenkel  grolier  Falten.systeme.  daß  die  Mächtig- 
keit geringer  wird  uiul  endlich  bis  auf  einen  dünnen  Hesteg  verdiiickt 
werden  kann.  Ja  es  können  au<'h  in  stärker  gec^uälten  Massen  zusammen- 
hängende Schichten  in  Linsen  zerlegt  und  zerrissen  werden,  aber  das 
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gesehalte  Auge  wird  selbst  in  einem  hochgradig  veränderten  Pangnei» 
den  ursprfingUchen  Zusammenhang  wieder  erkennen. 

Dagegen  kann  auf  diagenetischem  Wege  eine  voiiiei  uugeschichtete 
Ablagerung  durch  konkretionäre  Anascheidung  gelöster  Stoffe  nftoh- 
träglich  geschichtet  werden.  Viele  iltere  Gesteine  sind  dnroh  Kalk* 
knoten,  verkieselte  Zonen,  vererzte  Bander  oder  Knollen  und  Augenreihen 
chemischer  Entstehung  geschichtet,  und  diese  nachtriglich  entstandenen 
Einlagerungen  sind  vielfach  gorade/ai  als  eingelagerte  GerÖlle  betrachtet 
worden.  Die  Umstände,  welche  es  bewirken,  daß  in  <1<  r  ungescbichtcten 
Schreibkreide  die  Feuerstcinknolleu  in  so  regelmäßii^i'n  Znnoti  angeoidnot 
sind,  daß  silurische  oder  devonische  Knnllenkalko  durch  Kalkknotcn, 
Kulmschioliten  dnirh  Kiesolhändcr  so  regelmäßig  rhythmisch  gegliedert 
werden,  sind  vieliacli  uocli  nicht  aufgeklärt.  Am  einfachsten  erscheint 
die  Annahme,  daß  während  dor  Bildung  des  scheinbar  ungeschichteten 
Gesteins  doch  in  regelmäßigen  Zeitabständen  kleine  Sedimentteilchen 
eingeschichtet  wurden,  die  durch  ihre  Form  oder  chemische  Beschaffen- 
heit als  Eristallisationskeme  für  die  Niederschläge  dienten. 

In  anderen  Fällen  mag  der  wechselnde  Grandwasserstand  eine 
Grenzzone  gebildet  haben,  in  der  nach  der  Abtrocknung  der  Ablagening^ 
chemische  AusfäUungen  erfolgen  mußten.  Endlich  hat  neuerdings  Liese- 
gang einen  Weg  gezeigt,  um  zu  erklären,  wie  beim  Zusammentreffen  ver- 
schiedener Lösungen  oder  der  Diffusion  einer  Lösung  in  festen  Körpern 
eine  zonare  Ausscheidung  von  Schichten  vcrschioflcner  Farl)e  und  Härte 
entstehen  kann.  Besonders  dann,  wenn  Farl)enringe  die  horizontal  ge- 
schichtete Al»lagerung  s<'hneiden,  werden  wir  an  solche  Diffusionsvor- 
gänge  denken  müssen,  aber  die  Entstehung  weithin  verfolgbar  horizon- 
taler und  unter  sich  paralleler  Schichtung  kann  auf  diesem  Wege  nicht 
erUärt  werden. 

BekaiUUlich  wird  alle  Flußtiiibe,  die  mit  dem  Strom  in  ein  Salz- 
wasserbecken hineingetragen  wird,  sofort  niedergeschlagen,  und  so  bildet 
sich  an  der  Mündung  großer  Fltlsse  ein  Delta  und  an  den  Küsten  regen- 
reicher Länder  ein  breiter  Saum  von  grauem,  gelbem,  blaulichem  oder 
grünem  Kontinentalsohlamm.  Kein  solches  Schlanunteilchen  kann  die 
küstenfemen  tiefen  Wassergebiete  erreichen  und  so  wäre  hier  nur  die 
Ablagerung  von  planktonisch -organischen  oder  vulkanischen  Aschen- 
schichten  möglich,  wenn  nicht  ein  universell  verbreiteter  Vorgang  auch 
nach  den  fernen  Meeresgebieten  feinste  Gesteinstrünuner  bringt.  Denn 
alle  nicht  von  Wasser,  Schnee  oder  Vegetation  bedeckten  festlaudi.-chen 
(jel)iete  unterliegen  nicht  allein  tiefgreifender  physikalischer  und  i-lie- 
luisehcr  Verwitterung,  sondern  werden  auch  bestandig  vom  Winde  be- 
strichen, der  alle  feinen  Splitter  abhebt  und  als  Lufttrübe  weiterträgt 
Bei  der  Bildung  der  Regentropfen  kondensiert  sich  der  Wasserdampf  der 
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Atmosphäre  um  diese  kleinen  Staubkerne  und  so  fällt  mit  jedem  liegen 
eine  beträchtliche  Men^'e  vuii  Staub  iiluMall  hernieder. 

Aber  auch  die  trockenen  Stauljnieii^a^i.  die  .sich  in  groben  Staub- 
wolken aus  den  ariden  Wüstengebieten  herau^be wegen,  schreiten  über 
das  Heer  aad  bilden  an  manchen  Kttsten  undorchdringUcbe  Staabnebel, 
die  der  Bohüfahrt  gefährlich  werden  können  and  das  IViuwerk  der  Schiffe 
mit  dicken  Staabsohichten  überaehen. 

Biese  Staubüberwehongen  sind  die  Ursache,  daß  sich  am  IfteereS' 
boden  fem  ^on  der  Küste  Oberhaupt  marine  feinkörnige  Trümmergesteine 
bilden  können,  sie  bedingen  auch,  indem  sie  über  organische  oder  vui- 
Kanische  Lockerma-ssen  eiuen  dünnen  Schleier  atisbreitOBf  die  oft  80 
rätselhafte  Schichtung  innerhalb  inäclitii:er  Kalke. 

In  vielen  Fallen  wird  die  Schichtenfut^e  auclj  durch  die  auf  die 
einstige  fcJedimentuberfläche  ausgestreuten  Fossilien  bedingt.  Gerade  hier 
können  wir  sehen,  dafi  eine  Änderung  des  abgelagerten  Materials  ein- 
getreten ist. 

W&hrend  die  ünterkante  eines  Qesteinskörpers  den  Umriß  des 
einstigen  Bildongsraomes  erkennen  läßt  und  die  wechselnden  Schichten- 
fugen uns  die  rliotna'iire  Oberfläche  der  -Vblagerung  während  ihrer  Bil- 
dung erhalten  hat.  zeigt  uns  die  Oberkante  dann  die  Oe^talt  der  Ab- 
lagerung bei  Abschluß  des  gesteinsbildenden  Vor£rnngs.  Da  sie  zu- 
gleich die  Ünterkante  der  nächstjiingeren  Abla;.'(  i  uiig  bildet,  knüpfen 
sich  an  deren  Studium  viele  geologisch  bedeutungsvolle  Öcbluüfulge- 
rongen  an. 

Wichtig  für  die  Beurteilung  der  Bilduugsvorgängo  eines  Gesteins 
ist  endlich  die  Grensfliche,  die  es  von  dem  Nebengestein  trennt  und  den 
Umriß  seines  Bildungsraumes  darstellt.  Bei  den  aufgelagerten 
Gesteinen  mOaeen  wir  hierbei  zunächst  die  seitlichen  Grensen  betrachten, 

wo  eine  Ablagerung  in  eine  andere  gleichzeitig  entstehende  Bildung 
(Fazies)  übergeht  Der  theoretisch  wahrscheinliche  fall,  daß  solche 
seitliche  Faziesgrenzen  durch  allmähliche  tJbergänge  vermittelt  werden, 
ist  verhiiltnisniaüig  nur  ^elten  zu  beol)acliten.  Vielmehr  trrenzen  zwei 
gleichzeitig  gebildete  TniinnuMgestcine.  .Niederschläge  oder  Magmagestcino 
gewiihnlich  mit  scharfer  Treunungsfuge  aneinander,  indem  sich  das  eine 
Gestein  immer  mehr  verdünnt  (auskeilt)  und  endlich  spitz  oder  in 
kleine  Knollen  zerlegt  gans  aufhört  Die  betreffende  Schicht  verwan- 
delt sich  hierbei  meist  in  eine  im  Streichen  fortlaufende  Schichtenfuge, 
welche  als  feinster  fiesteg  die  liegende  von  der  hangenden  Felsplatte 
trennt 

Gerade  an  den  Grenzen  des  Bild  ungs  räum  es  eines  Gesteins  findet 

ein  unaufhörliches  Wandern  statt,  und  hierbei  wird  die  Faziesgrenze 
bald  dem  Mittelpunkt  des  einen,  bald  dem  des  anderen  Bildungsraumes 
genähert.    Infolgedessen  bilden  sich  in  raschem  wiederholten  Wechsel 
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dünne  oder  sich  verdiinnende  Sohichton  der  benachbarten  Gesteine  über- 
einander und  es  entsteht  im  einzelnen  Aufbchiuß  das  Bild  einer  Wecbsel- 
lageruug  zweier  Gesteine,  die  jenseits  dieses  Grenxgebietes  in  ununter- 
brochener Folge  einheitlich  flbereinandergelagert  wurden. 

Die  Oesteinsfugen,  welche  als  nachträglich  entstandene  Klüfte  die 
einheitliche  Felsmasse  zerlegen,  haben  für  die  Beurteilung  ihrer  Ent- 
Stehongsweise  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung.  Wenn  auch  die  Qua- 
deruog  der  turonen  Sandsteine  in  Sachsen  und  Böhmen  ganze  Landschafts- 
fornion  bcstimtiit.  m»  sind  doch  nur  die  horizontalen  Schichtenfugen  von 
lithogenetischer  Bedeutung,  wahrend  die  vertikal  sie  durchschneideaden 
Fugon  ihnen  gegenüber  zurücktreten  müssen, 

Liid  doch  können  sie  für  den  sainmeludeu  i'ulauutologeu,  wenn 
auch  meist  in  unerfreulicher  Weise  wichtig  werden,  da  sie  viele  Gesteine 
so  serklüften,  daß  auch  die  darin  enthaltenen  fossilen  Einschlüsse  ser- 
brochen und  machtige  Felsmassen  trots  eines  ursprünglich  darin  vor- 
handenen Fossilgehaltes  unergiebig  werden.  Wir  bezeudmen  als  Schie- 
ferung  eine  bis  zur  feinsten  Spaltbarkeit  gehende  Zerlegung  feinkör- 
niger Trümmergesteine  in  ])arallele  Platten,  die  als  Ausweicheerschei-. 
nung  in  gepreßten  und  ircfalteten  Schichtenfolgen  auftritt.  Die  hierbei 
entstehenden  Ablösun^^^iläcben  stehen  unter  sich  parallel,  senkrcclit  zu 
dem  faltenden  <Jebirt^sdruck  und  zeilotrcii  hicrlici  die  mit  gcfallcti-n 
Schichtenfugen  in  lauter  kleine  Teil.->tiicke,  so  daß  jeder  ilammerschlag 
zwar  eine  dieser  Schieferungsfugen  freilegt,  aber  nicht  die  mit  Fossilien 
bedeckten  Schichtenfugen.  Nur  da,  wo  zufUlig  beide  Ebenen  zusammen- 
fallen oder  sich  unter  ganz  spitzem  Winkel  schneiden,  bleiben  die  Fossi- 
lien unzerschnitten  und  so  kann  man  hier  die  Reste  der  Tiere  finden, 
die  innerhalb  der  übrigen  Schiefermassen  nicht  zu  gewinnen  sind. 

Neuerdings  hat  man  auf  eine  in  wohlgeschichteten  Tongesteinen 
auftretende  innere  Faltung  aufmerksam  gemacht,  die  als  „unter- 
nieerische  (»leitung"  l)e/.eichnet  und  gedeutet  worden  ist.  Soweit  meine 
im  unteren  Muschelkalk,  obeien  Jura  und  Tertiär  von  Deutschland 
darüber  angestellten  Untersuchungen  mir  ein  Urteil  iiber  andere  ähn- 
liche Bildungen  erlauben,  halte  ich  aber  die  gegebene  Erklärung  als 
Abrutschung  noch  nicht  verhärteter  Schichten  nicht  für  richtig.  Denn 
man  beobachtet  im  Liegenden  wie  im  Hangenden  völlig  horizontale  Grenz- 
flächen und  die  zwischengelagerte  gefaltete  Masse  zeigt  oft  gerade  an 
ihrer  Oberkante  so  viele  ZerreiBungen,  daß  man  annehmen  muß,  das 
Hangende  habe  schon  existiert,  ehe  die  interne  Faltung  einsetzt. 
Ich  habe  mich  besonders  an  der  „krummen  Lage"  innerhalb  der  Soln- 
hnfener  Plattenkalke  überzeugt,  daß  die  Erscheinung  auf  innere  Mole- 
kiilarl)ewcf:ungeu  zurückzuführen  ist,  bei  denen  das  Volumen  vorhan- 
dener Schicliten  so  verändert  wurde,  daß  sie  sich  zwischen  llangendciu 
und  i.*iegeudem  bewegen  mußten.    Bei  der  großeu  Ähnlichkeit  solcher 
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gefalteter  Letten  mit  den  gestauchtt-n  iiiul  ireqnälten  Scliichfen  der  Kdel- 
salzregiou  deutscher  Sulzhif^erstulten  ^'laui)e  ieh,  daß  jfMie  jetzt  entsalzten 
Schichten  einstmals  reich  an  hygruskupischen  Salzen  waren,  die  zu  dia- 
geuelischen  Bewegungen  innerhalb  der  Schiehtenfolge  führten. 

Andre.  Karl,  (  ticr  '•teti^'c  und  unterlirxheiie  Meorebsedimeiitation ,  ilire  Ur- 
sachen, sowie  aber  derea  Bedeutung  für  die  Stratigrapbie.  N.  Jahrb.  f.  Hiu.,  üeil.  B, 
XXV,  8. 366—421.  1901.  —  Andre,  K.,  Wesen,  üruchen  und  Arten  der  Sohichtang. 
Oeol.  Rondachau,  I915i  8.  Sftl.  —  Barus,  Carl.  Sulisidence  of  Fine  Solid  Partioles 
in  Li<|uids  Am.  Journ.  of  Science.  3'«J  Ser.  B.  XXXVII.  S.  I'i2-r2<t.  1889.  -  Bod- 
1  ander,  U.,  Versucne  über  Suspension.  N.  Jahrb.  f.  Min.  B.  II,  S.  147—168.  1883.  — 
Br«irer,  W.  H.,  Oa  the  Babsidence  of  Partiole»  to  Liqtiids.  Ifen,  ol  the  Nat  Ao.  of 
So.  B,  II.  8.  103  —  175.  1883.  —  Drewer,  W.  H.,  Un  tüe  Suspension  and  Sedimen- 
tali.„  nf  Clays.  Am.  .lonrn.  of  Pr.  3ti  Ser.  B.  XXIX.  S.  l-o.  IHSf)-  -  «'nyeux,  ]>., 
ContributioDä  ä  l'etude  micrographic^ae  des  terrains  !>iiiiau>ntutreK.  Mom.  Soc.  geol.  du 
Nord.  B.  IV,  T.  2,  8. 168—184.  1887.  ~  Darham,  W.,  Suspension  of  olay  in  Vator. 
Pne.  of  the  Boy.  Pbys.  8o&  of  Bdlab.  &  IT,  8.46-50.  1878.  —  Ehren berg,  P., 
Hahn.  E. .  N'oltc,  O,.  Die  Schichtenbildang,  zumal  von  Boden-  und  Tontriibunj^en, 
ihre  Erklärung  und  ihre  Uerauziebuog  zur  LandwirtschafÜiuheu  Bodenuntereucbung. 
KoUoid-Zeitsch.  H.  1,  Bd.  XXL  Dresdeu  n.  Leipzig  1917.  —  Hahn,  F.,  Untenneerindie 
Oleiteng  bei  Trenton  Adle  (Nwdamerita)  and  ihr  Verfailtnis  ta  ihnliehen  StSrang»- 
bildern.  N.  Jb.  f.  M.  u.  P.  Beil.  B.  XXXVI  Stuttgart  191?  —  Hellmann,  n., 
Cber  die  Herkunft  der  Staubfälle  im  I>uDkeltneer.  oitzungsb.  d.  l'r.  Akad.  d.  Wiäsenscb. 
1913.  XIV.  —  Naumann,  E.,  Schichtung.  Ilandwörterb.  d.  Natitrwisseusch.  1913, 
8.  900.  —  Phillppi,  E.,  Ober  daa  Probien  der  Schidttoag  and  ftber  SobiobtUldang 

aaa  Boden  der  heatlKen  Meere.  Zeitschr  li.T  deutsch,  p'ol.  «iescllseh  ,  Bd.  LXI. 
S.  346—377.  1908.  —  Semper,  Ii.,  Schichtung  und  Bankung.  «ieol.  Kundsch.  Band  VII, 
U.  1—2.  Leipzig  191Ö.  8.  53.  —  Thoalet,  J.,  Cunsid.  geoerales  relatives  k  l'iufluence 
4b  Ja  deflatioo  aar  la  oonatitotioii  litbologiqoe  da  aol  ooäaaiqne.  Ann.  lost  Ooteno- 
graphique.  Monaco  T.  III.  F.  2  —  U'liien.  .1.  A.,  Erosion.  Transportation  umi  S.-di- 
mentation.  Performed  by  the  Atmohphere.  Journ.  of  Gool.  Bd.  II,  S.  31Ö — 331.  1894. 
Walcher,  Die  Adamsbrücke  uud  die  Koralteogrirte  der  Palk.strasse.  Peterm.  Hitth.  Erg.- 
Heft  Nr.  109.  1891.  —  Weither,  Die  Denodation  in  der  Wäate.  Ijelpxig  1891.  8. 178. 
—  Walther,  J.,  Da.s  Oe.setz  der  Wüstenbildunf:.  2.  Aufl  I>?ip»ig  I9l2.  8.269.  — 
Walther,  J.,  lithogemesis  der  (jegenwarL  Jena  1894.  8.  Ü20L 

4.  Die  Miiehti^keit  der  (Gesteine 

"Während  der  stereoinetrische  L'niriß  eines  einheitlich  besciiaffenen 
Oesteinskörpers  die  (ie.stalt  seines  Bildungsraiunes  und  damit  auch  meistens 
die  Ausdehnung  des  Lebeusraumes  der  darin  auftretenden  Fossilien  kenn- 
zeichnet, gibt  uns  seine  Mächtigkeit,  d.  h.  der  senkrechte  Abstand  zwi- 
schen Unterkante  und  Oberkante,  wichtige  Hinweise  auf  die  Zeitdauer 
seiner  Bildung  und  die  Lebensdauer  seiner  fossilen  Binschlüsse. 

Nicht  jede  Mächtigkeit  hängt  von  der  Zeitdauer  ab.  Die  meisten 
eingelagerten  Magmagesteine  entstehen  unter  Umständen,  die  aus  ihrer 
Mächtig"keit  keinen  Schluß  auf  die  Dauer  der  Bildungsurastände  ziehen 
isssen.  Ein  Granitstock  von  10(10  m  Mächtitrkeit  wurde  vielleicht  in  der- 
selben Zeit  aiuigefüUt,  in  der  ein  benachbarter  Granitgang  von  nur  1  m 
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Breite  entstund;  ein  abgespaltenes  magiuutisches  Erzlager  entstand  viel- 
leicht ebenso  rasch  wie  eine  fingerbreite  Qiiarzapophyse  und  die  Breite 
eines  basalterfOllten  Kanals  ist  nur  von  der  Spannung  der  unterirdiscben 
Oase  und  der  Festigkeit  der  durchschossenen  Gesteine  abhingig.  Auch 
die  aufgelagerten  Magmagesteine  sind  zeitlose  Bildungen.  Der  Celle 
Umberto  entstand  am  Vesuv  als  200  m  hohe  Quellkuppc  in  wenigen 
Monaten  und  niaoht  nns  den  Borioht  Avohl  verständlieh,  daß  der  Jorullo 
in  einem  halben  Jahre  1759  m  hoch  aufgeschiiftet  wurde;  die  Kntstehung 
des  140  m  hohen  Monte  Nuovo  bei  l'ozzuoli  erfolgte  löliS  in  einer  ein- 
zigen Nacht  und  der  :i750  m  hohe  Fusijama  entstand  im  Jahre  3Ü0  durch 
eine  einzige  Eruption. 

Die  spätere  Ausscheidung  von  Konkretiuneu  kann  die  ursprQng^ 
liehe  Mächtigkeit  einer  Gesteinsmasse  ebenso  erhöhen  wie  das  Ein- 
dringen Ton  Lagergangen  in  eine  aufgebUtterte  Schichtenreihe  —  al>er 
solche  Ausnähmefälle  sind  geologisch  leicht  nachsuweisen. 

Wir  können  also  auch  die  Mächtigkeit  devonischer  Diabase  oder 
permischer  Forphjnrulkane  nicht  mit  derjenigen  von  marinen  Schichten 
vergleichen. 

Auch  unsere  Zeohstoinsalzstörko'die  man  merkwürdiirorwoise  „Horste"- 
genannt  hat)  sind  nacht r;i,i:lirli  verlagerte  Massen  ebenso  wie  die  durch 
Schnppenstrnktnr  ül)ei  iKtliten  Kalkborge  der  Wc.^talpon. 

Auch  die  Mächiigkeit  eines  mit  erratischen  Geschieben  gespickten 
Blooklehms  kann  nicht  als  Ausdruck  eines  kürzeren  oder  längeren  Zeit- 
raums betrachtet  werden.  Denn  die  Masse  des  in  der  Grundmorine  ver- 
frachteten Gesteins  war  abhängig  von  der  Mächtigkeit  der  Yerwitterungs^ 
decken,  über  welche  das  Eis  hinweg  glitt 

An  den  javanischen  Vulkanen  bewirken  die  tropischen  Regengüsse 
bisweileUf  daß  ein  bis  zum  Rande  mit  Wasser  gefüllter  Krater  birst 
und  die  unheimliche  Flut  eines  Ranjir  seinen  gewaltigen  Steinbrei  über 
die  Vulkanabhängc  und  die  Niederungen  ausbreitete,  in  web  hein  haus- 
hohe Bl(icke  weithin  verschleppt  werden.  Auch  die  Mächtigkeit  solciicr 
an  Geschiebelehin  erinnernder  vulkanischer  Konglomerate  ist  unabhängig 
von  der  Zeit. 

Die  Murgänge  in  unseren  Gebirgen  geben  nur  ein  schwaches 
Abbild  der  javanischen  Banjire.  Dafür  haben  wir  im  diluvialen  Berg^ 
sturs  von  Flims  ein  Beispiel,  wie  eine  100  m  mächtige  Schuttmasse  in 

kürzester  Frist  vom  Segnespaß  bis  zum  Kheintal  6  kra  weit  vordrang. 
Der  Meeresspiegel  bildet  heute,  etienso  wie  in  der  geologischen 

Vergangenheit  eine  die  ganze  Erde  umfassende  Grenzebene,  die  von 
grolier  Wichtigkeit  ist  fiir  die  Ik'urteilung  der  Mächtigkeit  von  Triininier- 
gesteiiien  und  Niederschlägen.  Alle  Hildungsräunie  neuer  Ablagerungen, 
die  sich  über  dem  Meeresspiegel  befinden,  können  mit  GcröUen, 
Sauden  und  Tongesteinen  erfüllt  werden,  ohne  daß  ihrer  wachsenden 
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Mächtigkeit  eine  fJrenze  gesetzt  ist.  Die  Wannen  von  Arizona  und  Texas, 
wie  V(»n  Turkestan  und  Innerusion  kiuinen  sich  mit  .Scliutliuassen  fiillon, 
solange  sie  noch  \nn  h'dieren  verwitternden  Bergen  umrahmt  sind.  Wo 
Grauitberge  physikalisch  zerbröckeln  oder  saudf uhrende  Flüsse  verdampfen, 
da  bilden  sich  Sandsteinschichten  Ton  nnbegrenzter  Mächtigkeit,  and  in 
«bflnfilosen  Wttstenseen  entstehen  Salzhiger  ebenso  leicht  in  einer 
trockenen  Depression  unter  dem  Meeresspiegel,  wie  4000  m  hoch  auf 
den  Hochebenen  von  Tibet. 

Die  wichtigste  Bedingung  für  die  Mächtigkeit  der  in  solchen  Becken 
angeliäufien  Trümmergosteine  oder  Niederschlage  bieten  uns  also  die 
WassfTscheiflon,  die  ein  Abtragung->gel)iet  umgrenzen,  und  das  herr- 
schende Klima.  Ist  eine  (iegend  so  niederschlagsarm,  daß  die  Wasser- 
scheiden nirirciiri-i  die  Küste  erreichen  und  gesclili>-»cne  Al)tragungs- 
gebicte  umschließen,  dann  werden  alle  Yerwitterungsmassen  (Lösungen, 
Schlamm,  Sand,  OerftUe)  nach  der  tiefsten  Senke  verfrachtet  und  dort 
so  lange  angehäuft,  als  noch  höhere  Berge  vorhanden  sind.  Sobald  sie 
eingeebnet  sind,  endet  auch  die  Bildung  neuer  Ablagerungen. 

Grundverschieden  sind  die  geologischen  Umstände,  unter  denen 
unter  dem  Spiegel  des  Weltmeeres  marine  Gesteine  entstehen.  Wir 
haben  noch  im  einzelnen  zu  verfolgen,  welchen  großen  Einfluß  die 
wechselnde  Wassertiefe  in  tieferen  Wii^-crbecken  als  Ausdruck  der  Licht - 
und  Wärmeverteilung  spielt.  Denn  uimui  ein  lOUO  ni  tiefes  Meereshecken 
■durch  einstnimende  Flusse  allmählich  aiiNgefüUt  wird,  so  lagert  sich 
unter  gleichbleibenden  äußeren  L'mstäuden  doch  eine  vom  Liegenden 
Zürn  Hangenden  beständig  wechselnde  Schichtenfolge  ab. 

In  der  lichtlosen,  ruhigen  Tiefsee  entstehen  andere  Ablagerungen 
und  leben  andere  Tiere  als  in  der  dämmerigen,  von  spärlichem  Pflanzen- 
wuchs  besiedelten  Mittelschicht  oder  der  lichten,  an  Pflanzen  und  Pflanze^.- 
fressern  reichen,  lebhaft  bewegten  Flachsee.  Es  ist  undenkbar,  daß  eine 
mächtige  Ablagerung  in  einem  unveränderlichen  Becken  unter  dem 
Meere.sspiegel  entNtclien  kann,  deren  (n'steine  und  Fossilgehalt  sich  vom 
Liegenden  lüs  zum  Hangenden  gleich  bleiben. 

Sellist  wenn,  wie  im  Oberkarbon,  marine  Zwis'  hi'nschichten  zwi- 
schen iiichtmarine  Trümmergesteine  eingeschaltet  sind,  ist  die  bloße 
Zufüllung  eines  fertigen  Bildungsraumes  ausgeschlossen.  Am  meisten 
aber  gilt  diese  Erwägung  für  die  Bildung  organischer  Trflmmergesteine. 
Denn  damit  ein  80  m  mächtiges  Braunkohlenflöz,  ein  10  m  mächtiges 
Steinkohlenflöz  oder  500  m  ungeschichteter  Massenkalk  entsteht,  müssen 
die  Bildungsbedingungen  an  der  Oberkante  des  wachsenden  Gesteins 
während  der  ganzen  Dauer  seiner  Bildung  dieselben  bleiben. 

Solche  Erwägungen  haben  zuerst  .1.  J  Dnna  zu  der  Lehre  von  dea 
Oeosynklinalen  geführt,  die  dann  Dmiwin  auf  die  Bihlungen  der  Ko- 
ralleukalke  anwandle  und  £.  Hau«)  in  ihrer  erdgeschichtlicheu  Bedeutung 
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ZU  verfolgen  suchte.  Ich  habe  den  Namen  Sammelmulde  dafür  vor- 
geschlagen, um  ihre  wesentlichste  Wirkuog  za.  kennseiohnen. 

Denn  jene  langsamen  Senkungsvorgänge  sind  die  vichtigste  Folge 
der  Abkühlung  und  Schrumpfung  des  Erdballes.   Yerg^ohen  mit  den 

schmalen  Streifen,  in  denen  die  Erdrinde  gefaltet  und  gehoben  wird, 
sind  die  Flächen,  auf  denen  bald  in  der  einen,  bald  in  der  folgenden 
Periode  regionale,  bruchlose  Scnkuiigsfcldor  ontsfolien,  so  gewaltig,  daß 
wir  gerade  in  ihnen  die  Folgen  der  wahrend  der  ganzen  Erdgeschichte 
andauernden  Kontraktion  des  ErdljaUes  erblicken  dürfen. 

Wenn  ein  kleines  oder  großes  Stück  Erdrinde  langsam  nach  abwiiits 
2U  weichen  beginnt,  so  strömen  bald  alle  dauernden  oder  periodischen 
Flüsse  und  Wasserfluten  nach  dieser  Stelle.  Es  ist  ftlr  die  geologische 
Wirkung  gl^bgfiltigf  ob  die  Caspisenke  inmitten  des  Festlandes  entsteht» 
Wolga}  Terek  und  Atrek  in  ihr  verdampfen  und  ihre  gesamte  Fracht  an 
Sand,  Schlamm  und  Salzen  im  i-iesigen  Endsee  anhäufen,  —  oder  ob 
der  Ostseeboden  sinkt  und  sein  Hohlraum  zunächst  mit  dem  Süßwasser 
nordeuropäischer  Flüsse  erfüllt,  dann  vom  Salzwasser  des  Atlantik  er- 
obert  wird. 

In  jeder  solchen  fcstliiiiiliNt  hcii  od(M'  marinen  Sammelmuldc  ktmnen 
ebenso  anorganische  Trünimergesteine  wie  organische  Kohlen  und  Kalke 
wachsen,  kann  das  Sccwasser  zu  Gips  und  Salz  eingedampft  werden, 
können  bunte  Letten  entstehen  oder  vulkanische  Tuffe  sich  anhäufen. 
Wenn  Gesteinscharakter  und  Fossilgehalt  vom  Liegenden  cum  Hangen- 
den  gleichbleiben,  dann  ist  die  Mächtigkeit  des  so  entstehenden  Qesteina 
nicht  nur  der  Ausdruck  für  gleichbleibende  gesteinsbildende  Umstände» 
sondern  auch  für  eine  andauernde  Senkung  des  Bildungsraumes. 

Solange  Zufuhr  des  Sediments  und  Senkung  sich  die  Wage  halten, 
entsteht  unter  einer,  vielleicht  nur  wenige  Meter  tiefen.  "Wasserdecke  eine 
bestäiidiir  wachsende  Ablagerung  Nimmt  die  Senkung  zu,  dann  vertieft 
sich  (las  Wasser;  wird  sie  geringer  oder  die  Masse  des  herbeigeführten 
Sediments  grußer,  dann  füllt  sich  das  Becken,  das  Wasser  wird  verdrangt 
und  es  entsteht  eine  innere  Diskordami,  auf  deren  unebener  Oberfläche 
bei  erneuter  Senkung  die  hangenden  Gesteine  ausgebreitet  werden. 

Da  der  Bildungsraum  jedes  Gesteins  seitlich  b^;renzt  ist  und  jede 
Fades  im  ^reichen  durdi  andere,  gleichieitig  gebildete  Gesteine  ersetsi 
wird,  so  spielt  die  Mächtigkeit,  wie  wir  später  ausführen  werden,,  auch 
bei  der  Beurteilung  der  Fazies  und  des  Fazieswechsels  eine  große  lö  llo. 
Hier  aber  niüc'nten  wir  darauf  hinweisen,  <hiß  jedes  Gestein  durch  die 
Gestalt  seines  Hihiung^rantncs  bestimmt  wird  und  daß  im  allgemeinen  ia 
einem  während  seiner  lüldung  nicht  gesenkten  Hecken  die  hangenden 
Schichten  über  die  liegenden  randlich  übergreifen  werden,  während  (iie 
andauernde  Senkung  in  vielen  Fällen  mit  einer  sc^enartigen  Ausfüllung 
des  Bildungsraumes  verknüpft  sein  dürfte. 


Digiti/Oü  by  Cjt.)0 


Die  Michtigkeit  der  Gesteine 


3t 


Daß  die  M;ichti^'k<>it  im  Bilduntrsrauni  der  meisten  Gesteine  vom 
Hand  nach  der  Mitte  zunimmt,  ist  sfllisi vcrstaiKllicli.  Ks  worden  also  in 
derselben  Zeit  dort  weiii^'er  Schichten  irehildet.  als  hier.  Wenn  wir  uns 
also  ein  Bild  machen  wollen  über  die  Lunge  der  geologischen  Zeiträume, 
gemessen  an  der  Hichtigkeit  der  jeweils  gebildeten  Gesteine,  dann  werden 
wir  die  größte  beobachtete  Mächtigkeit  in  den  Yordergrund  stellen 
mllseen.  Die  Maditigkeit  des  Bantsandsteins  in  Hessen  von  1182  m  ist 
also  wichtiger,  als  diejenige  von  nur  400  ro  in  Tharingen^oder  30  m  in 
Schwaben. 

Trott  der  großen  Bedeutung,  welche  die  Mächtigkeit  der  einzelnen 
Gesteine  als  Kähmen  biologischer  und  erdgeschichtlicher  Vorgänge  besitzt, 
wurde  früher  die  genaue  Mächtigkeit  der  einzelnen  Schichtenglieder  viel 
zu  wenig  beachtet  und  es  ist  sehr  zu  begrüßen,  daß  neuere  Karlen  die 
wirkliche  Mächtigkeit  im  richtig* n  ( Imi^enverhältnisse  am  Bhittran<ie 
angeben  und  daß  jetzt  auch  Bolutuhellen  vornffentliclit  werden,  aus 
denen  man  die  lukale  Mächtigkeit  eines  Schichtenglicdes  genau  ersehen 
kann.  Eine  geologische  EartCf  auf  der  nicht  jedes  einaelne  ausgeschie- 
dene Glied  nach  seiner  wirklichen  gemessenen  Mächtigkeit  angegeben 
wird)  trägt  den  Stempel  der  Ungenaoigkeit  an  sich,  denn  es  ist  ausge- 
schlossen, dafi  der  kartierende  Geologe  die  Grenze  eines  Gesteins  auf 
•  dem  Kartenblatt  bis  auf  10  m  genau  einträgt,  wenn  er  nicht  bis  auf  5  m 
genau  weiß,  wie  mächtig  die  betreffende  Gesteinsschicht  ist 

Unter  dem  Einfluß  einer  rein  stratigraphischen  Betrachtungsweise 

und  allzu  großer  Betonung  der  paläontologischen  (Hiederung  hat  man 
sich  besonders  in  Deutschland  daran  gewöhnt,  BUr  die  Mächtigkeit  kleiner 

Lokalprofile  bei  übersichtlichen  Darstellungen  anzugeben  und  vorglei- 
chende CiIiederungstabeHen  wegen  der  Schwierigkeiten,  die  mit  einer 
Darstelhiiit:  der  Mächtigkeit  verknüpft  sind,  ohne  Mächtigkcit.sangaben 
zusammenzu>t  eilen. 

Wenn  man  so  den  ;{0  in  mächtigen  Lias  von  Sehwaben  neigen  den 
120  m  mächtigen  Lias  von  Hannover  stellt,  kommt  zwar  die  Ähnlichkeit 
der  Fannenfolge,  aber  nicht  der  Gegensats  erdgeschichtlicher  Umbinde 
som  Ausdruck  Ich  habe  daher  seit  einigen  Jahren  alle  nach  ihrer 
Michtigkeit  genau  aufgenommenen  Schichtenfolgen  in  Deutschland  unter 
soigfiltigster  Berücksichtigung  ihrer  Mächtigkeit  darzustellen  versucht 
und  werde  solche  Gliederungstabellen  demnächst  veröffentlichen. 

Ffiür  die  Beurteilung  der  Dauer  erdgeschichtlicher  Vorgänge  ist, 
wie  wir  sahen,  die  größte  Michtigkeit  paliontologisch  einheitlicher 
Schichtenfolgen  entscheidend.  Wenn  wir  nach  diesem  Grundsat:?  die 
genauer  untersuchten  Ma.ximalmächtigkeilen  der  Formationen  in  Deutsch- 
land und,  wo  genaue  Angaben  fehlen,  die  Mittelzahl  der  geschätzten 
«Mächtigkeiten  einsetzen,  dann  ergibt  sich  folgendes  Bild: 
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12.  Gegenwart      25  m 

geniesiieu 

in  Friesland 

11.  Diluvium 

126  „ 

bei  Hamburg 

FUodtn 

„  Düren 

243  „ 

Miocäa 

^  Altona 

10.  T^rtür 

1130  „ 

Oligocin 

im  Ober-ElsaB 

120  „ 

Eocän 

.,  Geiseltal 

200  „ 

Paleorän 

in  Holstein 

IV.  Neuzeit 

Scrii  m 

« 

„  Dietmarschea 

600  ., 

Kmst'iicr 

,,  Westfalen 

245  „ 

Turon 

« 

im  Teutüburg.  Wald 

9.  Kreioe 

340  „ 

Cenoman 

n 

I4Ü  „ 

Oanlt 

n 

bei  Qoslar 

AQU 

Neokom 

•» 

1,  uentneim 

ÄKtl 

450  „ 

Wilderton 

» 

»  »» 

[    »20  „ 

Malm 

in  Schwaben 

S.  Jum  i 

220  „ 

Dogger 

OT 

im  Teutoborg.  Wald 

l    286  „ 

Lias 

„  Eggegebirge 

,    MO  „ 

alpiner  Oberkeuper 

^  Wettersteingebirge 

7.  Trias  1 

420  „ 

Koupor 

gemessen  bei  Lauterbaoh 

264 

Muschelkalk 

in  Thüringen 

l  1183  „ 

Buntsundstein  „ 

bei  Cassel 

III.  Mittelzoit 


6.  Perm 
5.  Karbon 

4.  Devon 

3.  SUur 


f  130  „ 
2.  Kambrium  I  150  ^ 
l  100  „ 

rlOOO  „ 
1.  Algonkium  2000  „ 
_l  2000  ^ 
30  412  m 


47U 

11 

Zechstein 

im 

Leinetal 

\ 

2450 

•1 

Hotliegendes 

« 

in 

l^falz 

r 

6640 

'1 

ob.  (Steinkohle) 

1. 

01)erschlesien 

i 

600 

1' 

unt.  i  Kiiliii) 

11 

im 

Oberharz 

1550 

11 

ob.  Devon 

11 

bei 

Elberfeld 

500 

t» 

mittl.  Devon 

»1 

♦1 

Aachen 

2250 

Tl 

unt  Devon 

1« 

150 

ob.  Silur 

w 

in 

Mittelbühmen 

{ 

1700 

r» 

unt.  SUur  (Ordovidum) 

n 

IL  Altaeit 

ob.  Kambrium  (Olenns)  „ 

mittl.  K.  (Paradozides)  „ 

unt  K.  (Olenellus)  „ 

ob.  Algonldnm 

mittl.  AI^oriMum 
unt  Algonkium 


Böhmen 


Schottland 

» 
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&  Die  lelUleke  Ordnung  der  Oestelne 

Es  gehört  sa  den  wichtigsten  Aulgaben,  die  im  Mosaik  der  Erd« 
rinde  nebeneinander  lagernden  Gesteine  ausznscheiden,  sie  in  eine  sich 

überlagernde  Schiehtenfuipo  zu  ordnen  und  endlich  als  eine  Zeitfolge 
geologischer  und  biologischer  Ereignisse  zu  betrachten. 

Aber  da  viele  frestcine  durch  nachträgliche  Veränderungen  ver- 
wandelt und  verlagert  wurden  sind,  müssen  wir  zunächst  alle  seit  der 
Ablagerung  der  Fclsmasseu  erfolgten  Uniuandlungcn  riickgängig  inachen, 
um  Ueu  ursprünglichen  V^erband  und  die  primären  Kigenschaftcu  einer 
gegebenen  Schichtenfulge  im  Ueist  inederherzustcllcn 

Nachträglich  sind  entstanden:  die  durchgreifend  eingelagerten 
Oänge,  Lagergange,  Stöcke  und  Intrusionen;  ebenso  die  durch  Dia- 
genese in  den  Gesteinen,  erfolgten  Veränderungen,  wie  Konkretionen,  « 
▼erhärtete  oder  ausgelaugte  Zonen.  Stauchungen  und  Masscnverlagerung 
durch  Salsdruck  müssen  ebenso  ausgeschaltet  werden,  wie  tektonische  Zer- 
klüftungen, Bruchzonen,  Verwerfungen,  Faltungen  und  l'berschiebungen. 
"Welche  i^chwierigkeiten  uns  ein  wurzellos  überscliobcnes  (Jestein  beim 
Aufsuchen  seiner  Heimat  und  seines  ursprünglichen  Fazie.s Verbandes 
macht,  ist  jedem  Alpengeologen  bekannt. 

Die  tiefgreifendsten  Veränderungen  eulstchea  aber  in  vergueisten 
Keinen  großer  Faltensysteme.  Gesteine  von  gans  anderer  primärer  Zu- 
sammensetzung sind  hier  zu  Silikaten  geworden,  ihre  Korngröße,  Bildnngs- 
raum  und  Aulbau  kaum  noch  zu  erkennen,  ihre  einstige  Mächtigkeit 
▼erändert,  ihr  Fossilgehalt  zerstört 

Bei  den  mühsamen,  aber  so  erfolgreichen  Arbeiten  kanadischer  und 
skandinavischer  Forscher  im  kristallinen  Grundgebirge  hat  sich  ergeben, 
daß  aber  die  großen  Diskordanzen  bei  der  Verirnrdsung  erhalten  Ideilien 
Daneben  erspäht  man.  von  plutiiniM  heu  Kinl;ii:erungen  abgeseiien,  noch 
bi>\vcilen  den  Aufbau  uralter  Vulkaiu',  die  tiendlstruktur.  von  Kungh»- 
meraten  oder  die  gekritzteu  (je.^chiebe  alter  Moräue  sowie  die  Kreuz- 
schichtung von  urzeitlichen  Dttnen,  und  kann  in  eingeschalteten  Graphit- 
schichten organische  Kohlen,  in  Marmorstöcken  organische  Kalke  wieder 
erkennen. 

Wenn  wir  alle  sekundären  Änderungen  der  Schichtenlolge  erkannt 
und  berücksichtigt  haben,  können  wir  ihren  Aufbau  nach  lithologischen 
Gesichtspunkten  analysieren. 

Wir  unterscheiden  das  natürliche  Profil,  das  uns  der  einzelne 
Aufschluß  bietet  (oder  das  künstlich  erzeugte  Bohr-  und  Scliachtprofil), 
von  dem  ergänzten  Profil,  in  dein  wir  mehrere  fcu'tlaufende  Aufschlüsse 
vereinen,  sodann  das  zusammengesetzte,  bei  dem  wir  die  senkrecht 
zum  Streichen  gelegte  Beobachtungslinie  verlassen,  und  endlich  das 
ideale  Profil,  in  welchem  neben  den  Einzelbeobachtungen  die  hypothe- 
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tische  Meiuuiig  des  Autors  zum  Ausdruck  kommt.  Als  Normalprofil 
bezeichnet  man  eine  Schichtenfolge,  in  welcher  zuerst  eine  bestimmte 
Oliedening  erkannt  worden  ist  und  anf  die  man  dann  andere  Profile 
besieht. 

Nur  das  natürliche  Profil  der  fortlaufenden  Schichtenfolge  eignet 
sich  für  eine  lithogenetische  Zergliederung. 

Zuerst  ist  es  notwcndig^.  sich  über  die  natürlichen  Lücken  in 

der  Schichtenf(»lgi'  klar  ^ii  worden. 

Da  wir  keine  Erstarrungskruste  der  Erde,  keine  Basis  der  For- 
mationsreihe kennen,  liegt  jede  Schichtenfolge  auf  einem  unbekannten 
Liegenden,  das  sich  in  der  ewigen  Teufe  verliert.  Die  untere  Lücke 
der  Beobachtung  in  jedem  Profil,  selbst  in  den  tiefsten  Schichten  der 
kristallinischen  Schiefer  zeigt  am  besten,  wie  unberechtigt  es  ist,  litho- 
genetische oder  erdgeschichtliche  Betrachtungen  mit  einer  „ersten  Er- 
stamingskniste'*  von  Silikatgesteinen  zu  beginnen  und  alle  spateren 
C^tcinsV)ildnngen  von  jenen  abzuleiten.  Denn  Paragneise,  also  umge- 
wandelte Trümmergesteine,  bilden  die  Unterlage  aller  anderen  Gesteine 
und  diese  Paragneise  sind  keineswei^s  irleichalteriL''.  sondern  entstanden 
jedesmal,  wenn  die  niaoiitigen  Schichien  einer  Saininehnuhie  gepreßt, 
metamorphosiert  und  als  Faltengebirge  wieder  eniporgcdriingt  wurden. 

Nur  auf  struligrupiiischein  Wege,  d.  h.  durch  Untersuchung  der 
Oesteinsfolge  und  der  in  den  Gesteinen  eingeschlossenen  Fossilien,  oder 
durch  vergleichende  Betrachtung  der  Lagernngsfolge  können  wir  fest- 
stellen, an  welchem  Punkt  der  Formationsreihe  eine  Schichtenfolge 
beginnt,  wo  sie  endet  und  wo  inmitten  der  Gesteinsfolge  noch  andere 
Lücken  vorhanden  sind. 

Nachdem  die  Lücken  der  Schichten  folge  erkannt  worden  sind, 
können  wir  mit  der  Untersuchung  der  darin  auftretenden  Gesteine  bc- 
LriniKMi.  Das  Gewebe  dei-  Gesteine  gibt  »ins  Hinweise  auf  sein  Ursprungs- 
material, das  Gefüge  beleuchtet  die  während  der  iJilduntrszeit  berr- 
schendeu  Umstünde  und  der  Umriß  einzelner  Felsmassen  bestimmt  deren 
Bildungsräume. 

In  der  alteren  Literatur  begegnet  man  häufig  dem  methodischen 
Fehler,  daß  die  Bildung  einer  größeren  gleichartigen  Oesteinsmasse  aus 
den  Bigenschaften  einer  anders. gearteten,  geringmächtigen  Einlagerung 
erschlossen  wird,  z.  &  die  Entstehungsweise  des  fossilleeren  Wellenkalkes 

nach  den  dünnen  muschelreichen  Zwischenschichten,  die  Entstehung  des 
leblosen  Hauptbuntsandsteins  nach  lettigen  dünnen  Einschaltungen  mit 
Estherien. 

Unser  Grundsatz  muß  es  dagegen  sein:  jede  durcli  verschiedene 
lithologische  Eigenschaften  und  verschiedenen  Fossilgehalt  unterscheid- 
baro  Gesteinsart,  selbst  wenn  sie  in  wiederholter  Wechsellagerung  mit 
anderen  Qest^en  verbunden  ist,  für  sich  zu  betrachten. 
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In  der  froologisoiien  Literatur  spielt  uff  der  Zyklus  rler  (icsteins- 
bildiing  eine  große  Kolle.  Hierbei  werden  in  der  Hcfrel  die  am  L'fer 
<ier  Ostsee  zu  beouachtendeu  Verhältnisse:  Gerolle  am  Strand,  dann 
eine  sandige  Schorre,  endlich  ein  schlammiger  Meeresboden  mit  kalk- 
reiften  Moschelb&nken  als  eine  gesetzmäßige  Faxiesfolge  betrachtet  and 
man  erwartet  bei  jeder  übergreifenden  Lagerung  zu  nnterst  ein  Basalkon- 
glomerat,  dann  Sandsteine,  darüber  Tone  und  Kalke  zvl  finden.  Aber  die 
Ostsee  ist  lithogenetisch  eine  Sonderheit,  und  was  wir  an  ihren  Ufern 
beobachten,  hängt  weniger  mit  den  Erscheinungen  eines  Küstengebietes, 
als  mit  dem  Gesehiebelehni  zusammen,  der  ihren  Boden  liedeckt  und 
<lnr<'h  die  Meereswclleii  ausgewaschen  wird.  Unsere  dontsrhen  Küsten 
geben  uns  Krscdieinuiigen  wieder,  die  man  im  Hangenden  i'ines  fossilen 
(Jeschiebclehms,  also  etwa  über  den  Dwyka-,  Talohir-  oder  liachus-Marsh- 
scbichten  in  der  Umrabmung  des  indischen  Ozeans  erwarten  kaua. 
Aber  gerade  hier  fehlt  dieser  Zyklus  and  der  Blocklehm  wechsellagert 
Tielfach  mit  marinen  Kalken. 

Auch  unsere  sandigen  KüstendOnen  gehören  au  den  Ausnahmen. 
Das  tropische  Ufersediment  ist  meist  ein  weicher  Schlamm,  der  sich 
im  Schutz  der  Mangrove  anhäuft.  In  der  aridcü  Z  ne  alier  lagern  ge- 
schichtete Kalksande,  Kalksehlamme  und  nngoschichtete  Kalkriffe  un- 
vermittelt neben  denj  Salztoti  oder  den  (ierollen  di-r  Wiisto.  Wenn  hier 
eine  'i'raiisirression  eintritt,  so  legt  sich  geschichteter  huci  uiigesclüchteter 
Kulk  direkt  auf  die  Ureikanter,  die  der  Wind  am  dürren  Ufer  erzeutrte. 

Alle  Schlüsse,  die  man  an  daä  Auftreten  eines  sogenannten  „Gruud- 
konglomerates**  knüpft,  und  auf  der  Annahme  eines  „normalen**  Sedi- 
Aientzyklus  aufbaut,  beruhen  auf  einem  rein  hypothetischen  Schema. 

Die  ünterkante  eines  aufgelagerten  Gesteins  hat  uns  meist  die 
Form  des  Bodens  erhalten,  auf  dem  es  gebildet  wurde.  Die  im  Gestein 
auftretenden  Schichtenfugen  geben  uns  Hinweise  auf  die  Oberflachen- 
formen  seines  Bildungsraumcs.  Die  Form  der  Oberkante  ist  wiederum 
mehr  von  den  Umständen  abhängig,  unter  denen  die  Ablagerung  des 
httDgeinicii  (Je^teins  begann. 

Der  >enkre(  hte  .\b>tand  zwischen  Ober-  und  Unterkante,  also  die 
wahre  ilaciiiigkeit  ist  der  Ausdruck  für  die  Dauer  gleicher  llildungs- 
umstände.  Die  Gröfie  und  Gestalt  des  Bildungsraumes  lifit  taoh  im  ein- 
zelnen AufschluB  in  der  Regel  nicht  erkennen  und  kann  nur  durch  den 
Yexgleich  oft  weit  entlegener  Profile  festgestellt  werden.  Das  Fehlen 
einer  Schiebt  in  einer  benachbarten  Schichtenfolge  läflt  die  Gremsen 
ihres  Bilduogsraumes  annähernd  bestimmen. 

Das  wichtigste  Gesetz  der  Lagemngslebre  lautet,  daß  das  Han- 
gende jiinfrer  ist  als  da>  Liegende.    Die  Schiditenfugen,  welche 
die  einzelnen  Stufen  trennen,  ^ind  ebenfalis  jünger  als  die  liegende  und 
alter  ais  die  hangende  üesteinslage. 

3» 
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Diese  Sätze  f^clteii  natürlich  nur  für  bodenständige  (antochthoue) 
Gesteine,  die  nuch  heute  am  Ort  ihrer  Bildung  lagern.  Sobald  kleinere 
Hassen  durch  Abratschung,  glaziale  Staachung  oder  Salzanf trieb  ver- 
lagert und  bodeniremd  (allochttioD)  geworden  oder  ganxe  Sohiohten- 
folgen  durch  tektonische  Senkung«  seitliche  Verschiebung,  Faltung,  Über^ 
kippung,  Hebung  oder  Überschiebung  gestört  sind,  dann  muß,  wie 
noch  gezeigt  werden  soll,  sonächst  der  urBprOngliche  Oesteinsverband 
wieder  hergestellt  werden. 

Die  in  ungeschichtetem  L'iß  eingeordneten  kalkigen  Schwülen 
(Tjößkindel)  ebenso  wie  die  Feucrsteiuknnllon  in  der  reißen  Schreibkreide 
oder  die  kalkigen  Knotenreihen  in  devonlM  lit  ii  'runschiefern  (Kranienzel- 
kalke)  sind  etwon  jünger  wie  das  sie  umgebende  Gestein.  In  diagonal 
geschichteten  Dünen  von  Quarz-  oder  Kalksand  (Buntsandstein,  Schanm- 
kalk,  Erailsheimer  Kalk)  sind  die  nacheinander  gebildeten  Sandmäntel, 
deren  Wursel  innerhalb  der  schriggeschichteten  Bank  erhalten  blieb, 
ebenso  wie  die  eingeschalteten  TongaUen,  nacheinandeigebildet  und  mit* 
hin  älter  als  die  sie  nach  oben  abgrenzende  horizontale  Schichtenfuge. 

Eine  besondere  Stellung  nehmen  die  ungeschichteten  Massen  des 
Geschiebemcrgels  (und  der  Tillite)  ein.  Man  beurteilt  ihre  Entstehungs- 
wei<e  meist  nucli  den  Vorgängen  an  der  oszillierciiden  Zunge  eines 
AlpengletscluM-^.  ohne  zu  bedenken,  daß  der  Eintritt  einer  iutergla/ialen 
oder  postglazialen  Abschmelzungsperiode  durch  eine  regionale  Äntlerung 
des  Klimas  bedingt  war,  das  nicht  die  Gletscherstirn  langsam  verkürzte, 
sondern  die  gesamte  Eismasse  von  oben  abschmolz.  Daher  muß  selbst 
bei  grofier  Mächtigkeit  doch  die  ganze  Hasse  eipes  Blocklehms  als  gleich- 
zeitig abgesetzt  betrachtet  werden.  Auch  der  Schutt  von  Bergstfirzen  ist 
in  seiner  ganzen  Masse  gleichzeitig  abgelagert  und  selbst  manche  alte 
Buntwacke  und  Grauwackenmasse  mag  auf  ähnlichem  Wege  aufgehäuft 
worden  sein. 

Das  Allersvcrhältnis  der  kiesigen  oder  samligtonigcn  Ablagerungen 
eines  sich  allmählich  oder  rhythmisch  ein.Ncliiiciiiond«'!!  Flusses  ist  oft 
uritoisu(  ht.  Im  allgemeinen  liegen  hier  die  alteren  Massen  topographisch 
höher  als  die  jüngeren  Terrassen. 

Die  organischen  TrQmmeigesteine  haben  ihre  eigenartige  Bildungs- 
geschichte. Oeschichtete  Kalke  oder  organische  Kieselgesteine  folgen 
dem  allgemeinen  Grundsatz  der  Lagerungdehre,  aber  sobald  kalkabschei- 
dende Organismen  am  Meeresgrund  riffartig  emporwachsen,  ändern  sich 
auch  die  Altersverhältnisse  innerlialb  der  dabei  entstehenden  Ma.ssenkalke. 
Wir  müssen  uns  bei  jedem  Kalkriff  darüber  klar  sein,  daß  das  randliche 
Gebiet  oft  mit  steiler  Böschung  über  den  iimgebenden  Meeresgrund  auf- 
stieg und  aus  Kalkzungen  aufgebaut  wurde,  deren  Masse  nicht  gleich- 
zeilig  mit  dorn  Wachsen  dos  eiirentlichen  Kiffkernes  erfolgte.  So  wurden 
in  der  auUereu  Küi/one  auch  Fossilnester  eingebettet,  die  man  nicht 
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schichteuförmig  einordnen  oder  mit  «Icii  im  lonem  des  Kiffs  gefundenen 
Resten  als  ^leirhaltrio;  betrachten  darf. 

Besonders  verwiekelt  werden  diese  Verhältni'^se,  wenn  iiiMcrhall) 
einer  großen  geschichteten  Kulkina>se  bald  liier,  bald  an  einer  anderen 
Stelle  kleine  Kiffe  (Stolzen)  entstehen  und  dem  Ganzen  ein  regelloses 
Gefüge  geben.  Die  langen  Kämpfe,  welche  um  die  „6tagc  corallicu''  in 
der  Schweus  und  Frankreich,  ebenso  wie  in  Schwaben  um  die  genauere 
Oliedemng  des  oberen  Jura  gefQlirt  wurden,  beruhten  auf  den  sich  hier- 
dorch  eichenden  Schwierigkeiten  der  stratigraphischen  Gliederung. 

Ebenso  waren  manche  langwährende  Diskussionen  über  die  Faunen 
der  oberen  alpinen  Trias  deshalb  so  schwierig  und  fast  unlöslich,  weil 
lokale  Fossilnester  innerhalb  gn>ßer  Kalkriffe  nach  dem  einfachen  Schema 
horizontal  gegliederter  Kalkl)äiike.  und  nicht  als  mantelartig  übereinander 
gelegte  Kiffschalen  gedeutet  wurden. 

Auch  die  Bildung  der  diinnplattigen  Kalkschiefer  von  S.ilnhofen 
und  Eichstädt  erfolgte  oftmals  unterhalb  der  sie  überragenden  Kiffkulkc, 
und  80  lagerte  sich  eine  spater  entstandene  Schichtenreihe  in  tieferem 
Wasser  ab,  als  die  vorher  gebildete  kalkige  Riffdtine. 

Wenn  man  im  Auge  behält,  daß  in  allen  den  zuletzt  genannten 
Fällen  nicht  nur  Oesteinsmaterial,  sondern  ebenso  Fossilien  abgelagert 
wurden,  so  ergibt -sich  die  Schwierigkeit,  ungeschichtote  Massenkalke  za 
gliedern. 

Während  die  Kalkriffe,  mit  ebener  Unterhige  beginnend,  später  mit 
immer  steigenderer  ^^•^chuIlg  ihre  L'nigcliuiig  iil»errai:eii .  lagerten  sich 
manche  in  entrbegrenzten  Becken  s:el)ildeten  Braunkulileii'aircr  so  ab, 
daß  das  Becken  alhnühlich  eingeebnet  und  die  darin  nacheinander  gel)il- 
deten  Bänke  dadurch  immer  mehr  randlich  verjüngt  wurden.  Auch 
hierbei  kann  es  za  Lagerungsverhältnissen  kommen,  bei  denen  ungleich- 
zeitige Bildungen  nebeneinander  liegen. 

Die  aufgelagerten  Trfimmergesteine  sind  so  weitverbreitet,  dafi  ihnen 
gegenüber  die  eingelagerten  Trümmermassen  ganz  zurücktreten.  Die 
seltenen  Sand.stein^'iinge,  die  bei  Erdbeben  von  oben  in  geöffnete  Spalten 
hineinrutschten,  die  Ausfüllung  von  Kalkspalten  mit  Lehm  oder  Terra 
rossa,  von  Höhlen  und  Dolineii  mit  deckenden  Sedimenten  enthalten 
manche  Probleme,  die  bei  der  Prüfung  ihres  i^'osäügebaltes  berücksichtigt 
werden  müssen. 

Die  aufgelagerten  ^'iederschläge  haben  sich  meist  unter  ähnlichen 
Umständen  wie  die  TrOmmergesteine  gebildet.  Deutliche  Jahresringe 
lassen  die  SahEablagerongen  oftmals  trefflich  sondern  und  nur  die  Bil- 
dang  der  Gips-  and  Anhydritmassen  birgt  noch  manche  unaufgeklärte 
Frage. 

Die  Ablagerung  von  Qucllsintern  an  der  Mündung  von  Therjien 
oder  kalten  Quellen  hat  manche  Ähnlichkeit  mit  derjenigen  der  marinen 
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Kalkriffe.  über  erfolgt  meist  in  viel  enj^eren  Hilduiigsräumen,  »o  daß  sich 
nur  selten  strati^raphische  Schwierigkeiten  erj,'cben. 

Die  aufgelagerten  Magmagesteine  werden  unter  Umständen  gebildet, 
die  allgemein  bekannt  sind.  Wie  eine  Quellkuppe  aus  älteren  randlicheu 
und  jüngeren  tieferen  Massen  besteht,  vie  ein  Lavastrom  und  eine 
Decke  auf  abschfissigem  Boden  oder  einer  zertalten  Gelandefläche  sehr 
vielgestaltige  Massen  bilden  kann,  das  ist  so  oft  geschildert  worden,  daft 
auch  die  daraus  ergebenden  chronologischen  Verhältnisse  benach- 
barter  Felsmasscn  keine  ausführliche  Behandlung  nötig  machen. 

Bei  den  eingelagerten  Gesteinen  war  der  Bildungsraum  wäh- 
rend ihrer  Entstehung  rings  gesohlosson.  Lücken  und  Höhlen  waren  leer 
und  warteten  nur  des  zuftillendcn  Materials.  Spalten  durchsetzten  das 
Grundgebirge,  oder  ein  aufdringender  Magmaherd  erzeugte  durch  seine 
heißen  Dämpfe  den  kiinftigi-n  Hohlraum.  Kanäle  durchschossen  die 
Schichtentafeln,  Lagergänge  drängten  sich  zwischen  Schichtenlugen  und 
gewaltige  Magmakörper  schmolsen  sich  einen  rtmdlichen  Baum,  in  dem 
sie  als  Tiefengestein  erstarrten. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  verständlich,  daß  ein  eingelagertes 
Oestein  nicht  nur  jünger  als  sein  Liegendes  und  sein  seitliches  Neben- 
gestein ist,  sondern  auch  jünger  als  sein  Hangendes. 

Aber  auch  innerhalb  einer  größeren  eingelagerten  Eelsmasse  lassen 
sich  bemerkenswerte  Altersunterschiede  feststellen. 

Die  gangreiche  Außenzone  eines  (iranitstdcks  erkaltete  zuerst,  dann 
folgten  die  tiefer  gelegenen  Massen.  Beim  lukalten  lösten  sie  sich  vom 
Hangenden  oder  vom  Nebengestein  ab  und  nach  den  hierbei  entstehenden 
regeUos  abgegrenzten  Lücken  drang  restliches  Magma,  das  als  Pegmatit 
oder  Stockscheider  aaskristallisierte. 

Die  Frage  nach  dem  Altersverhältnis  der  Pegmatite  und  Aplite  oder 
der  Sohlierengänge  zu  dem  sie  umgebenden  Hauptgestein  ist  noch  keines- 
wegs völlig  entschieden;  im  allL^oineinen  aber  kann  der  absolute  Alters- 
unterschied zwischen  den  sich  folgenden  Injektionen  des  Teilmagmas  und 
des  Ganggefolges  nicht  groß  ;,'ewesen  sein. 

Die  Altersfrage  der  (iangausf üllung  durch  Mineralien  oder  Erze 
ist  so  oft  eingehend  behandelt  worden,  daß  wir  hier  nur  die  wichtigsten 
Sätze  hervorheben  können:  An  einem  Gang  ist  im  allgemeinen  die  dem 
Salband  anliegende  Zone  älter  als  die  mittlere  Masse,  sofern  nicht  durch  • 
swiederholtes  Aufreißen  der  Qangspalten  die  Ausscheidungsfolge  der 
Mineralkrusten  gestört  wurde.  Ein  Gang,  der  einen  andern  kreuzt  oder 
Bruchstücke  desselben  enthält,  ist  jünger  als  dieser. 

Zahlreiche  chronologische  Erwägungen  knüpfen  sich  an  die  Ent- 
stehung tektonischer  Störungen  an,  die  als  Folge  der  Abkühlung  des 
Er(^erns  zunächst  zu  horizontalen  und  endlich  sogar  zd  vertikalen  Yer- 
lagerungen  der  Gesteine  führen. 
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Obwohl  die  Wärme  des  heifien  Brdkerns  durch  die  dünne  Erdhaut 
beständig  gegen  den  kalten  Weltenraum  abfließt,  so  erfolgt  doch  die 
daraus  rosiiltiorondo  Zusanimon7,iohun[r  der  Krdriiide  wegen  ihres  ver- 
wickeltes Baues  in  vielfach  untei l)iu<  l](>iier  und  nitlich  ^unz  verschiedener 
Weise.  Die  Kiiiordminj;  dieser  tektmiischen  Heweguugen  in  die  Zeitfolge 
ist  von  grußer  Bedeutung  für  die  Erdgeschichte. 

Wir  unterscheiden  zunächst  die  regionalen  Senkungen  der  Erd- 
rinde, die  sich  (nicht  im  Sinne  von  E.  St*£S8  als  Gräben  oder  Kesselbrüohe- 
mit  gebrochenen  oder  flezorartig  gebogenen  Rändern,  sondern)  in  weiten 
Oeo^ynklinalen  oder  Sammelmnlden  vollziehen  nnd  bei  denen  das 
Liegende  keinerlei  „Störungen**  des  Gesteinsvorbandes  erkennen  läfit 
Diese  Senkungen  lassen  sich  nur  aus  der  großen  Mächtigkeit  der  in  solchen 
Becken  abgelagerten  Gesteine  erschließen  und  ableiten.  Ihr  Beginn  ist 
mit  Hilfe  der  liegenden  Uesteine.  ihre  Stärke  citeiiso  wie  die  Bilanz 
zwisclien  Senkung  und  Zufüllung  aus  der  Einschaltung  v(ui  lokalen  Dis- 
kttrdanzen,  ihr  Ende  aus  dem  Al>schluß  der  (iesteinsl)il(liing  zu  erkennen. 
Nur  durch  den  Vergleich  der  in  benachbarten  oder  entfernten  Sammel- 
o)  lüden  abgelagerten  Schichtenfolgen  kann  das  scbematische  Profil  der 
Formationsreihe  kombiniert  werden.  • 

Wenn  die  Erdrinde  infolge  des  Seitenschubes  sehr  langsam  seitlich 
eingespannt  wird  und  die. Stärke  desselben  ganz  allmählich  sunimmt, 
erfolgt  ein  Ausweichen  nach  oben  und  eine  immer  höher  steigende 
i^'altenzone  erhebt  sich  über  ihr  Nachbargebiet.  Da  mit  der  Hebung 
eine  Dehnung  in  den  Satteladiscn  und  ein  Zusammenpressen  in  den  Mulden 
verbunden  ist.  werden  jene  gelockert,  und  dort  setzen  die  abtragenden 
Kräfte  /.nt-ist  utid  um  stärksten  ein. 

Wenn  diese  Abtragung  weitergeht  und  dabei  immer  tiefere  Zonen 
eneidbt  weiden,  bleibt  schlieMch  das  Hangende  nur  in  den  Muldenkemen 
erhalten,  während  in  den  Sattelkämmen  das  dabei  vereiste  Liegende 
zutage  tritt  Der  Beginn  der  Faltung  iSfit  sich  daher  nur  so  lange  fest* 
stellen,  als  hangende  Oesteinsreste  erhalten  sind,  und  die  Entstehungs- 
zeit mancher  tiefabgetragenen  Massive  läßt  sich  später  überhaupt  nicht 
mehr  chronologiBch  einordnen. 

Kommt  es  aber  während  und  nach  l)cendeter  Faltung  zur  Über- 
lagerung neuer  .\blagerunpen,  dann  gilt  der  Satz:  die  Faltung  ist  jünger 
als  die  jüngste  niitgefaltete  S(>liicht  und  älter  als  die  liegendste  diskor- 
tlanl  darüber  gelagerte  Decke.  Manche  deutschen  Profile  (Hohlen) 
lassen  hierbei  noch  einen  großen  zeitlichen  Spielraum,  denn  wenn  hier 
das  ünterkarbon  mitgefaltet  und  das  Oberperm  ungefaltet  darüber  ge- 
breitet liegt,  dann  bleibt  für  Faltimg  und  Abtragung  ein  ungemein  langer 
Zeitraam.  Nur  wenn  wir  an  verschiedenen  Au&chlüssen  immer  dieselbe 
Lagerang  beobachten,  darf  man  die  Faltungszeit  chronologisch  schärfer 
bestimmen.   Die  Diskordanz  des  mitteldeutschen  Mitteldevons  auf  Unter- 
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silur  und  andererseits  des  ()l)erri)tliegendcn  auf  U nterrotliegendem  zeigt, 
wie  lange  Zeiträume  himlurch  die  varistist-lie  Faltuntr  erfidgte. 

Wenn  der  iSeitenschub.  auf  leicht  ver.seliiebl)are  Massen  einwirkend, 
seine  Kraft  rascli  steigert,  dann  erfolgt  nieht  Faltung,  sondern  Bruch- 
bilduüg  und  an  den  plötzlich  unter  Erdbebeuzittern  entstandenen  Kluft- 
flächen Terschieben  sich  die  benachbarten  Oesteinsmasscn  gegeneinander. 
Die  einen  steigen  als  gehobene  Horste  ttber  das  Qelftnde,  andere  werden 
'als  schmale  Griben  oder  breitere  Senken  hinabgedrückt,  und  wShrend 
hier  das  Hangende  erhalten  bleibt  und  oft  noch  weiter  zugedeckt  wird, 
beginnt  die  Abtragung  der  Höhengebiete.  Auch  hier  ist  die  Alters- 
bestimmung des  Beginns  der  Bruchbildung  sehr  schwierig  Die  Unter- 
suchungen von  Stille  haben  gezeigt,  wie  alt  viele  Brüche  in  West- 
deutschland sind,  die  man  früher  für  niittellertiar  halten  konnte. 

Bei  den  oberflächlich  erkennbaren  Hruclizonen  oder  Faltungsliuiea 
gilt  im  allgemeinen  die  parallele  Streichrichtiing  als  ein  Hcwcis  für  gleich- 
zeitige Entstehung;  selltst  die  ({leiobzcitigkeit  von  vulkanischen  Eruj)tionen 
glaubt  man  aus  der  linearen  Anordnung  der  Schlote  erschlielieu  zu  können. 
Ein  Blick  auf  die  geschwungenen  Faltenbögen  der  Alpen  oder  auf  die 
sich  so  oft  zertrQmemden  Bruchlinien  oder  Qangspalten  sollte  die  Un- 
richtigkeit dieser  Schlußfolgerung  längst  nachgewiesen  haben. 

Denn  die  Richtung  der  bei  tangentialen  Spannungen  ausgelosten 
Falten  oder  Brächen  hSngt  viel  mehr  von  der  Bruchfestigkeit  der  Ge- 
steine und  der  Gestalt  der  benachbarten  Massire  ab,  als  wie  von  der 
Richtung  des  Seitenschubes.  Wie  sich  unter  der  Last  des  Schlittschuh- 
laufers eine  regellos  zerteilte  Bruchfläche  bildet,  von  der  dann,  der 
Spannung  folgend,  weithin  die  Spalten  aufklirren,  so  springt  auch  von 
der  lokal  doformioitcii  Eidrinde  aus  ein  System  von  Bruchlinien  bis  in 
weite  Fernen,  und  dere«  Richtung  wird  mehi-  vom  Folsbau  der  Erdrinde 
als  wie  von  der  Anfangsrichtung  des  Gebiigsdruckes  be.siimint. 

Wie  raan  aus  dem  verwickelten  Aufbau  der  Erdrinde  leicht  ver- 
stehen und  sogar  experimentell  nachahmen  kann,  entstehen  mitten  zwi- 
schen den  gebrochenen  und  unter  >ciilich('r  Pressung  aneinander  auf- 
und  absteigenden  Gesteiusnnus>en  leiclit  lokale  Uehnuugeu,  die  als 
Trümmerzonen  (Polyklasen)  mit  Gesteinsschutt  erfüllt,  zu  Breschen  ver- 
kittet, oder  als  geradlinige  Talabsohnitte  ausgeräumt  werden  können. 
Reiften  hierbei  eine  oder  mehrere  glattwandige  Spalten  auf  (Antiklasen), 
deren  Salbänder  auseinanderweichen,  dann  sickern  entweder  lithose 
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Lösungen  nach  dem  Gebiet  und  bilden  Mineral-  und  Erzgänge,  oder 
die  momentan  gebildete  Spalte  wird  ebenso  plötzlich  von  unten  her  mit 

druckcntlastefem  Magma  erfüllt  und  es  entsteht  ein  platonischer  oder 
vulkanischer  Gang.  Spalten  und  Gänge  sind  jünger  als  ihr  Ifeben- 
gesteiu  und  meist  auch  jünger  als  ihr  Hangeudes. 
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Eine  Sonderstellung  nehmen  die  Lagergänge  ein,  die  sich  auf 
leicht  geöffneten  Schichtenfugen  längere  Strecken  hindurch  eimirängten 
und  sehr  schwierige  Altersprobleme  aufrollen,  da  sie  scheinhar  koiikor- 
dant  ein<:e!u[reit,  doch  jüiii,M'r  als  ihr  HaiiL'cndes  sind.  zahllosen 
schiiKilen  Lavadecken,  die  an  der  Sonimawatid,  wie  an  so  vielen  anderen 
älteren  Viilkankeg:eln  entl>l>iOt  sind,  gehören  ebenfalls  zu  den  Lagergängen 
uud  sind  nicht  etwa  dünnflüssig  aufgelagerte  Ergüsse. 

Das  Altersrerhältuis  Ton  tektonischen  Störungen  zu  Tttlkaniscbea 
Ausbrüchen  ist  bei  rezenten  Tnlkanen,  die  ihr  Liegendes  und  dessen 
tektonischen  Verband  mit  Asche  und  Lava  verhüllten ,  schwer  zu  beur- 
teilen.  Aber  auch  sehr  tief  aufgeschlossene  Eruptivgebiete  bergen 
viele  Fehlerquellen  bei  der  Beobachtung  und  Prüfung  der  Altersbezie- 
hungen. 

Es  ist  klar,  daß  ein  auf  drin  trendcs  MatrniaL''Ostein  alle  lictrcndcn 
Massen  durchschreiten  niuli.  ehe  es  zur  Erdoberfläche  ,t,'elanf.'t.  Hin  uber- 
dcvonischer  I)ial)as  nuib  aNi)  in  algonkis<'hen.  katul)ii-eiien.  siluriM-lu'n 
und  unterdevonischen  Scliichtcn  ebenso  gefunden  werden,  wie  innerhalb 
der  oberdevonischen  Gesteine.  Daher  läßt  ein  in  Spalten,  Kanäle  oder 
Lücken  eingelagertes  Magmagestein  niemals  den  genauen  Zeitpunkt  der 
Eruption  bestimmen.  Xur  die  bei  dem  Ausbruch  gebildeten  Aschentuffe 
(bisweilen  auch  fibergeflossene  Lavadecken,  die  aber  leicht  mit  Lager^ 
gängen  verwechselt  werden  kr»nnen)  ermöglichen  eine  Altersbestimmung. 
Ebensowenig  wie  eine  inmitten  mitteloügozäner  Tone  eingelajrerte  Septario 
diesem  Zeitalter  zugerechnet  werden  darf,  beweist  eine  mit  Basalt  erfüllte 
Spalte  im  Zei  hsteinsalz,  dall  der  15a>ait  perini^t  h  ent>ta!iii. 

Ich  halte  es  sopir  für  mri^'Üch,  daß  viilkanisi  he  A-^chcneruptioin'n 
ohne  gleichzeitige  Bildung  eines  Kraters  erfolgen  und  daß  mir  ein  langst 
verschwundenes  Maar  an  der  Au.sbruchstelle  cutstand.  Der  graue  Bu.salt'- 
tuff  im  norddeutschen  Paleocan  braucht  daher  keineswegs  auf  eine  außer- 
dentsche  Vulkanmündung  bezogen  zu  werden. 

Ebenso  wie  wir  die  chronologischen  Beziehungen  der  sich  über- 
und  nebeneinander  aufbauenden  Gesteine  an  der  Hand  ihrer  Lagerung 
prüfen,  so  bietet  auch  das  Gewebe  derselben  viele  interessante  Alters- 
frapen.  Die  Kin.schlüsse  innerhall»  einer  klastischen  (irundmasse  sind 
älter  als  das  sie  verkittende  Bindemittel;  alle  diagenetisch  entstandenen 
Schwülen  (Kioikretionen)  und  Drusen  (Sekretinnen)  sind  jiinger  als 
das  uinhullerule  (ie>tein.  Ist  die  Grundmasse  kristallin,  dann  können  wir 
mei:>t  mehrere  Generationen  von  Miueralaus.scheidungcu  deutlich  unter- 
scheiden, doch  haben  diese  Ausscheidungsfolgen  keine  geologisch-chro- 
nologische Bedeutung. 

LUerator  (auob  s«  Nr.  8) 
Diener,  C,  Über  die  Altemtolliuig  der  «ntersten  Gondwaoaitofe  in  Ihren  Be- 
lieboogeB  sa  den  oiariaM  Sedimenten  des  Himdaya.    Sitiongsb.  d.  K.  Akdem.  d. 
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6.  Die  Bedeatnng  der  FoRsUIeD 

Euigeschlossen  ia  das  dichte  oder  körnige  Gewebe  der  aufgela- 
gerten Gesteine  finden  wir  die  fossilen  Überreste  ausgestorbener  Tier- 
und  Pflauzenarten  und  diese  Zeugen  einer  früheren  Lebewelt  lassen  sich 
in  mehrfacher  Hinsicht  wissenschaftlich  verwerten. 

Seitdem  GoLDFUi>s  die  systematische  Bedeutung  der  fossilen 
Keste  erkannt  und  sie  wie  die  lebenden  Tier-  und  Pflanzenarten  nach 
LiN.vfo  binärer  Nomenklatur  bestimmte,  ist  jeder  Fund  einer  neuen  fos- 
silen Art  eine  Vermehruiiir  der  systcniati.schen  Formenniannifrfaltipkeit 
des  ur^^ani.schen  K'eiche.s.  .Nach  den  in  der  ZiH>lii^Me  und  Botanik  be- 
wahrten Methoden  besrlireiben  und  be.stimmen  wir  die  fo.^sile  Art,  unter- 
scheiden sie  von  ühnlicheu  lebenden  oder  fossilen  Spezies  und  ordnen 
sie  wie  jene  au  Gattungen,  F«nilien,  Ordnungen  oder  Klassen.  Die 
fossilen  Formen  werden  genau  wie  die  reaenten  mit  awei  lateinischen 
Namen  beseichnet,  von  denen  der  erste  die  Gattung,  der  aweite  die  Art 
bestimmt  Ein  abgekürates  Zeichen  nennt  den  Autor,  der  die  Art  auerst 
beschrieben  und  abi^'ebildet  bat.  Im  allgemeinen  ist  der  Artname  wich- 
tiger und  bleibender  als  die  Gattunpsbezeichnung  und  wird  auch  oft  für 
sich  allein  gebraucht,  um  ein  Fossil  oder  eine  nach  ihm  benannte  Schicht 
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zu  kennzeichnon  (Cuntorta.stufe  für  Schichten  mit  Avicula  contorts, 
Striatakalk  für  ein  (lestcin  mit  Lima  striata). 

Die  ( iesrliiclitc  der  Gattungsnamen  liißt  am  besten  den  Fortschritt 
der  paliiontologischen  Kenntnisse  überschauen.  L.  von  Buch  vereinte 
noch  1832  alle  Amuionoiden  unter  dem  Genusaameu  „Ammonites"  und 
unteTSchied  nur  eine  Anxahl  von  Gruppen.  Erst  1965  sehlug  K  Sobbs 
für  einselne  derselben  besondere  Oattungsnamen  vor  (Phylloceras,  Lyto- 
«en»,  Arcestes)  und  dann  sind  sahireiche  Systematiker  auf  diesem  Wege 
veitergeschritten,  so  daß  heute  etwa  400  Gattungen  und  mehr  als 
4000  Arten  den  beständig  wachsenden  Formenreichtum  gliedern.  Ein- 
zelne sehr  formenuubeständipre  Arten  sind  in  Mutation  oder  Varietäten 
zerlegt  worden  und  ihre  ineinander  übergehenden  (iruppen  mit  einem 
dritten  Namen  versehen  worden.  Allgemein  ist  man  jedoch  bei  der  binären 
Benennung  geblieben. 

Es  war  nalüriich,  daß  mau  zuaaciist  verbuchte,  auch  alle  fossilen 
Pormenkreise  im  System  der  rezenten  Fauna  unterzubringen,  und  als 
HüXLET  einmal  aussprach,  daß  alle  fossilen  Formen  sich  ungezwungen 
in  das  System  der  lebenden  Tiere  einordnen  ließen,  glaubte  er,  die  Ein- 
heit des  irdischen  Lebens  und  seine  monophyletischen  Zusammenhinge 
damit  am  besten  zu  kennzeichnen.  Aber  der  weitere  (Jang  der  Forschung 
hat  uns  mit  fossilen  Formenkreisen,  wie  Archaeocyathus,  Tabulaten,  Grapto- 
lithen  usw.  vertraut  gemacht,  welche  zwar  mit  den  übrigen  Formen  ver- 
wandt sind,  aber  doch  als  Vertreter  be><>iidcrcr  Tierstatnme  iH'trai'htet 
werden  miissen.  Noch  viel  reichere  Ergänzung  erfuhr  aber  das  System 
<ler  Wirbeltiere  und  der  niederen  Tflanzen,  wu  die  Zahl  der  fossilen 
Ordnungen  die  rezenten  weit  überragt.  So  ist  die  Paläontologie  ein 
iHchtiger  Teil  der  systematischen  Zoologie  und  Botanik  geworden,  deren 
Fonnenfftlle  sie  erginzt  und  vervollstindigt. 

Um  das  fossile  Material  in  die  verwandten  rezenten  Arten  einordnen 
XU  können,  ist  es  allerdings  notwendig,  daß  auch  das  System  der  letz- 
teren nicht  auf  den  Unterschieden  vergänglicher  Weichteile  beruht, 
sondern  in  erster  Linie  die  CfOstalt  der  unvergänglichen  Ilartgebilde 
beriu-ksichtigt.  Dieser  Grundsatz  i^it  ja  glücklicherweise  bei  den  meisten 
Tiergruppen  durchgeführt. 

Ein  großer  Fehler  ist  es,  wenn  man  aus  der  Formenähulichkeit 
ihrer  Schale  die  Tentakuliten  und  Hyolithen  zu  den  Pterupoden  und 
die  Tabulaten  zu  den  Nesseltieren  stellt,  ohne  daß  sich  für  eine  solehe 
Anordnung  irgendwelcher  Beweis  erbringen  ließe. 

Vom  Standpunkt  der  reinen  Systematik  ist  eigentlich  sogar  die 
Aufstellung  der  Fossilien  gesondert  von  ihren  lebenden  Verwandten  un- 
berechtigt Sie  können  folgerichtig  nur  mit  letzteren  vereint  aufgestellt 
weiden,  und  eine  nur  systematisch  angeordnete  paläontologische  Samm- 
iiiog  mit  Aosschluü  rezenter  Arten  ist  ebenso  unvollständig,  als  wenn 
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man  in  einem  7oo1oc;ischen  >ruseiim  die  tropischen  Tiere  oder  die  Meeres- 
iauna  der  Pohirf^ebu-to  für  sich  allein  systematisch  anordnen  würde. 

Von  den  fossilen  Lel)c\vcs(>ti  sind  in  der  KcErel  nur  die  unverwes- 
lichen llartgebüde  erhalten  geblieben  und  alle  Wcichieüe  müssen  ergänzt 
werden.  Trotzdem  gibt  es  zahlreiche  FlUIe,  wo  man  entweder  infolge 
besonders  günstiger  Erhaltungsbedingongen  noch  die  weichen  Gewebe 
der  Tiere  untersnchen  oder  mit  feinsinnigen  Methoden  enträtseln  kann. 
Bemerkenswert  sind  besonders  die  Studien  von  Sollas  über  die  Straktor 
des  in  Steinkohle  verwandelten  Knorpelschädels  von  Palaeospondylns 
oder  von  Hoi.m  und  Wuun  über  die  rfraptolithen.  Daher  beruht  jede 
paläontoloj^ische  Arbeit  nicht  nur  auf  der  nini|)holoe:ischen  Systematik, 
sondern  in  noch  viel  stärkerer  Weise  auf  licr  ver^'lei<  licndcn  Ana- 
tomie. Nur  der  vergleichend-anatomisch  gründlich  (icsdiulte  ist  im- 
stande, die  Bruchstücke  der  fossilen  Lebewelt  zu  erganzen. 

AYährcnd  die  systematische  Bedeutung  der  Fossilien  in  der  Auf- 
stellung und  dem  Nachweis  zahlreicher  noch  unbeschriebener  Arten  und 
Gattungen  beruht«  kann  ein  einziger  Fund  eines  einzigen  Exemplars, 
das  unter  besonders  gunstigen  Umstinden  fossil  erhalten  wurde,  aus- 
reichen, um  die  vergleichende  Anatomie  des  Tierreichs  wesentlich  zu 
fördern.   Man  denke  an  Aötosaurus,  Archäopteryx  oder  Compsognatbus. 

Auch  eine  vergleichend-anatomische  Atifstellung  dos  paläontolo- 
gischen Materials  muß  durch  zonlogischc  ()l»jfkte  ergänzt  werden.  Man 
kann  es  versielien,  daß  die  reiclien  Schätze  der  fossilen  Lel)ewelt  aus 
praktischen  Grüudcii  ihre  Sonderstellung  im  Kähmen  uuturwissenschaft- 
lichcr  Museen  erworben  haben  und  auch  weiterhin  bewahren  dürften, 
aber  prinzipiell  gehdrt  das  paläontologische  Material  unter  die  zoologischen 
oder  botanischen  Yergleichsobjekte. 

Uralt  sind  die  Bestrebungen,  vereinzelte  Funde  zu  einem  Ganzen 
zu  verknüpfen  und  das  ausgestorbene  Wesen  zu  rekonstruieren.  Von 
Lkibnitz,  der  aus  einem  Elefantenstoßzahn,  .einem  Pferdeschädel  und 
Wirbeln  mit  ventral  gerichtet  gedachten  Dornfortsätzen  ein  ., Einhorn"  zu- 
sammenstellte, bis  zu  den  phantasievoll  komponierten  Dinosaurierkärapfen 
anierikunisciier  Paläontologen  führt  eine  lange  Kette  von  mehr  oder 
weniger  gelungenen  Versuclien.  die  Tiere  der  Vorzeit  dem  Auge  ver- 
ständlich zu  machen.  Am  einfachsten  lassen  sich  alle  mit  äußeren  Pan- 
zern versehenen  Tiere  darstellen.  Die  Panzerfische,  Gürteltiere  und 
Schildkröten,  ebenso  wie  die  meisten  marinen  Schaltiere  bieten  keine 
besonderen  Schwierigkeiten.  Diese  wachsen  aber,  sobald  ee  sich  um  ein 
mit  Lederhaut,  vereinzelten  Schuppen,  Fanzerplatten  oder  Homaipfen, 
Federn  und  Haiucn  bedecktes  Tier  handelt  Zwar  haben  vereinzelte 
glückliche  Funde  den  Umriß  von  Ichthyosaurus,  Tylosaurus  u.a.  größeren 
Vertebraten  mit  Sicherheit  zeichnen  htssen.  aber  viele  solche  IJekon- 
struktionen  beruhen,  obwohl  sie  in  Lehrbüchern  und  populären  Werken 
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oft  abgedruckt  werden,  doch  auf  sehr  unsicheren  Yonuissetiungeii.  Wer 
es  einmal  vorsiirht  hat.  fossilo  Tien;  oder  Pflanzen  zu  orpjinzen,  und 
dabei  niclit  mir  den  l  inriß  einer,  aller  KpidermMidaIi:t''(iM<'  t-iitbohrondon, 
färb-  und  /.cichnuiif^sloscn  nackten  Haut.  MiiKicin  ein  lebenswahres 
Wesen  naclizultilden  unternahm,  der  kennt  die  biologischen  Schwierig- 
keiten und  unvermeidlichen  Fehler  einer  solchen  Aufgabe.  Man  braucht 
äch  nur  einmal  vonttstelleOf  daß  ein  gerupfter  Pfau,  neben  einer 
entfederten  Truthenne  liegend,  kaam  webentliche  Unterschiede  in  dem 
KörpenunriA  xeigen  würde,  oder  an  die  Löwenmähne  zu  denken,  um  su 
erkennen,  daß  die  meisten  Rekonstruktionen  mehr  dem  Zeichenstift  des 
Künstlers  als  dem  abwägenden  Urteil  des  Anatomen  ihr  Dasein  verdanken. 
Die  Schwiori^'keiten  mehren  sich,  wenn  nur  zerfallene  Knochen  vorliegen, 
wie  der  Streit  um  die  tiestalt  der  l)ipl<»d(»cus  offenbarte.  Mekanntlich 
ist  es  selbst  den  hervorragendsten  Rildhauern  nuc.li  iiiclit  gelungen,  die 
Haltung  der  fehlenden  .\rine  an  der  Venus  von  Miln  befriedigend  zu  er- 
gänzen —  um  wieviel  unsicherer  sind  alle  tastenden  Versuche,  aus  zer- 
störten Knochen  das  lebenswahre  Bild  eines  aasgestorbenen  Tieres  neu 
SU  gestalten. 

Solange  man  die  Fossilien  nur  als  Ergänsung  der  Systematik  rezenter 
Formen  und  Erweiterung  des  Tatsachenmaterials  der  vergleichenden 
Anstomie  betrachtet,  bilden  sie  einen  Teil  der  Zoologie  und  Botanik. 
Erst  wenn  wir  die  Fossilien  chronologisch  ordnen,  also  unter  geolo- 
gischen (Gesichtspunkten  prüfen,  werden  sie  ein  neues,  wissenschaftlich 
in  sich  geschlossenes  Forschungsgebiet. 

Obwohl  man  bei  der  .\rbeit  im  Felde  meist  die(iesteine  mit  Hilfe 
von  leitenden  Fossilien  bestimmt  und  gliedert,  so  zeigt  uns  doch  der 
Gang  der  stratigrapkischen  Forschung,  daß  man  eigentlich  umgekehrt 
sagen  mOBte:  die  chronologische  Anordnung  der  fossilen  Arten  bestimmen 
wir  aus  der  Lagerungsfolge  der  sie  umhtUlenden  TrOmmergesteine. 

Von  gans  hervorragender  Bedeutung  werden  aber  die  Fossilien  ffir 
die  Erforschung  der  erdgesehiehtlichen  Veränderungen  und  Zustände 
der  Vorzeit.  Jedes  Fossil  hat  einmal  gelebt,  hat  sich  aus  Jugendformen 
entwickelt,  hat  bestimmte  Lebensbe/irke  bewohnt,  war  mit  anderen 
Lebensgenossen  vereint  und  hat  nach  seinem  Tode  oft  noch  die  Grenzen 
s>eines  Lel)en>raums  nberM-liritten.  Jede  fossile  Art  hat  sich  in  kürzerer 
oder  längerer  Frist  in  neue  Arten  verwandelt,  hat  vielfach  neue  Wohn- 
stätten aufgesucht,  und  so  sind  die  stammesgcschichtlich  zusammenhän- 
genden Formen  durch  die  Erdgeschichte  hindurchgewandert  Einzelne 
Formenkretse  sind  ausgestorben, .  andere  haben  ihren  Platz  unter  den 
flberiebenden  Lebensgenossen  eingenommen,  und  jeder  fossile  Rest  ist 
ein  Dokument  der  Erdgeschichte. 

Da  man  Wassertiere  von  luftatmenden  Formen,  Hndentiere  von 
schwimmenden  oder  treibenden  Bewohnern  der  Hochsee  und  Lebewesen 


46 


Die  Bedeotang  der  FoMilien 


des  Salzwassers  von  (Ioikmi  süßer  Seen  leicht  unterscheiden  zu  kiinnen 
glaubte,  issi  alimuhlich  die  Ansicht  entstanden,  daß  die  fossilen  Keste  der 
Yorzeit  iQr  sich  allein  und  ohne  weiteres  genügten,  um  die  geschieht-  ' 
liehe  Entwicklung  der  Erde  2U  erforschen  and  darzustellen. 

Wer  die  Verteilung  der  rezenten  Arten  in  warmen  und  kalten 
Meeren«  flachem  und  tiefem  Wasser,  oder  auf  Wald  und  Steppengebiet» 
Ebene  und  ßergland  sorgfältig  betrachtet,  der  wird  bald  erfahren,  daA 
man  mit  Hilfe  von  Arten,  ja  oftmals  kaum  mit  Gattungen  die  klima- 
tischen Umstfuide.  unter  denen  sie  leben  und  sterben,  mit  Sicherheit 
erschließen  kann.  Weil  die  (iattiin^^  Ovibos  jetzt  nur  im  n<>rdlichsten 
Polar^^ebiet  von  Amerika  lcl)t,  kann  man  niclit  schlieüen,  daß  andere 
Arten  derselben  üiattung  auch  in  der  Vorzeit  nur  auf  eisigen  Schnee- 
feldern gelebt  haben.  Selbst  wenn  Cyprina  islandica  im  Pliocän  von  Sizi- 
lien inmitten  zahlreicher  mediterraner  Arten  gefunden  wird,  dann  darf 
man  sie  nicht  als  Beweis  einer  kalten  Meeresströmung  betrachten,  di6 
das  Wasser  des  Mittelmeeres  damals  abkühlte.  Die  Standorte  der  heu- 
tigen Schachtelhalme  beweisen  nichts  für  das  Klima,  unter  dem  die 
karbonischen  Calaniitcn  gediehen,  und  die  Verbreitung  altzeitlicher  Einzel- 
korallen kann  durch  die  Lebensbedingungen  rezenter  Hiffkorallen  nicht 
erläutert  werden.  Nur  wenn  wir  die  l)iologische  Al»hängigkeit  (>iner 
hestimmit.'n  Form  v(tn  ItCMintieren  Leliensumständen  nachweisen  können, 
wenn  reratodus  al>  (Inppelatmender  Fisch  den  Wechsel  von  Wasserüberfluß 
und  Dürre,  oder  Ilippopotamus  ein  futterreiches  Sumpfland  ohne  winter- 
liches Eis,  wie  es  sich  erst  im  DiluTinm  bildete,  notwendig  fOr  ihr 
Leben  brauchen,  kann  ein  einzelner  fossiler  Rest  zu  weittragenden  geo- 
logischen Schlüssen  führen. 

So  zeigt  uns  die  kritische  Betrachtung  der  LebensTerhältnisse  von 
Pflanzen  und  Tieren  in  der  Hegenwart.  daß  man  mit  der  einfachen 
Kausalreihe,  die  uns  die  Aufeinanderfolge  der  Fossilien  in  einer  Schichten- 
reihe überliefen  iiat.  niemals  zu  einer  befriedigenden  und  einwurfsfreien 
Erklärung  paliiogedgrapliischer  Zustämle  konamen  kann. 

Eine  vi(>lfach  nocli  unt)enutzte.  aber  ül)eraus  reiche  Schatzkammer 
historischer  Dokumente  bieten  uns  dagegen  die  Gesteine,  welche  die 
Fossilien  umhüllen.  Wir  können  einem  Walchiazwcig  nicht  ansehen, 
wo  die  Pflanze  wuchs  und  wie  sie  zugrunde  ging;  aber  wenn  wir  den 
Zweig  in  einer  Tuffschicht  zwischen  Porphyrdecken  finden,  dann  spricht 
das  umhtUlende  Gestein  eine  eindeutige  klare  Sprache.  Die  seltsame 
Pleuromeia  im  Bantsandstein  ron  Bemburg  erinnert  zwar  an  die  Sukku- 
lenten der  heutigen  Wüste,  aber  nur  wenn  w  ir  sie  als  Einschluß  in  ge- 
schichteton Sandsteinplatten  mitten  zwischen  diagonal  geschichteten  ver- 
härteten Sanddünen  beobachten,  tritt  die  fruchtbare  Oase  inmitten  einer 
leblosen  Wüste  deutlich  vor  unsere  Augen.  Die  l)reiten  Zähne  vou 
Placodus  werden  uns  erst  verständlich,  wenn  wir  sie  inmitten  zerknackter 
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TerebratuIa-^rlialiMi  fiiidi'ii.  und  vereinzelte  alpine  Animoniteiischalen  im 
diagonal  ^M'sciuchteton  Schaunikalk  lassen  die  zwischen  Kalkdünen  ge- 
strandeten leeren  Schalen  leicht  erkennen. 

Eine  Geschichte  der  Krde  küuncn  wir  nur  aufzeichnen,  wenn  wir 
die  biologischen  Tatsachen,  die  uns  die  Verbreitung  und  Aufeinander^ 
folge  der  Fossilien  erU&rt,  best&ndig  einordnen  in  die  SchlttssOf  die  wir 
ans  dem  Charakter  der  Mächtigkeit  und  Verbreitung  der  Oesteine  siehen, 
und  nur  wenn  wir  uns  bemühen,  das  Leben  der  Vorzeit  auf  dem  Hinter- 
grund iithologischer  Ereignisse  zu  betrachten,  können  wir  die  Geschichte 
der  Erde  und  des  Lebens  beschreiben. 
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7.  Der  Fossilrelchtum 

Man  pflegt  die  Veränderungen  der  Erde  in  äußere  (externe)  und 
innere  (interne)  zu  trennen,  über  die.se  Einteilung  berücksichtigt  nicht 
recht  Art  und  Ursache  der  geologischen  Kräftequellen.  Besser  wäre 
es,  tellarische  und  solare  Kräfte  zu  unterscheiden.  Denn  abgesehen 
von  der  Anaehungskraft,  die  fast  alle  Bewegungen  beeinflufit,  herrsehen 
unterhalb  der  Erdoberfläche  vorwiegend  die  durch  das  Würmegefälle  der 
Erde  und  des  Magmas  bedingten  Vorgänge,  während  auf  der  Erdrinde 
die  meisten  Veränderungen  unter  dem  Einfluß  des  Wärmegefälles  der 
Sonne  geschclien. 

Bei  allen  diesen  mannigfaltigen  Änderungen  nnrl  Heu eguiigcn  ent- 
stehen immer  wieder  in  begrenzten  Hildungsräunien  und  innerhalb  be- 
grenzter Zeiträume  bleibende  Neubildungen,  die  man,  wenn  sie  mehr 
anorganiach  entstanden,  als  Oesteine,  wenn  sie  vorwiegend  durch  orga- 
nische Kräfte  gebildet  wurden,  als  Fossilien  bezeichnet.  Sie  bilden  die 
beiden  wichtigsten  Dokumente  der  Erdgeschichte  und  mithin  die  Grund- 
faige  }eder  geologischen  Arbeit. 

Die  eingelagerten  Oesteine  sind  tellurisch  bedingt,  die  aufgelagerten 
Felsarten  werden  wesentlich  unter  dem  regulierenden  PMnfluß  der  Wärme- 
strahleii  der  Sonne  aufgeschichtet,  aber  die  organischen  Gesteine  und 
die  Fossilien  sind  Abkömmlinge  des  Sunneulichtes. 
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Aus  der  geologischen  Geschichte  der  aufgelagerten  Gesteine  k«tnnen 
wir  mitbin  die  durch  die  Sonnenwärme  auf  der  Erde  hervorgerufenen 
Yer&nderungen,  aos  der  Geschichte  der  Fossilien  zugleich  die  Wirkung 
des  Sonnenlichtes  erschließen. 

Beide  Kansalreihen  gehen  nebeneinander  durch  die  Erdgeschichte 
hindurch.  Die  Gesteine  sind  durch  ihre  flächenhafte  Verbreitung  und 
ihre  Mächtigkeit  für  die  Erkenntnis  regionaler  Zustände  der  Erdober- 
fläche besonders  wichtig,  die  darin  eingeschlossenen  Fossilien  ergänzen 
und  vervollständigen  das  erdf'esrhiehtlicho  Bild,  indem  sie  den  braunen 
Moderhotleii  mit  bunten  liliiinen  s<  liinü(  ken.  den  grauen  Meeresschlamiu 
durch  fnriueureiche  Tierge>tallen  beleben  und  selli-t  in  den  Lrißstaub 
der  Steppe  und  den  Kiükschlamni  der  Kifflaguueu  die  unenschupfliche 
Uannigfidtigkeit  des  Lebens  einfügen. 

Indem  wir  die  Fundorte  der  Fossilien  miteinander  verbinden,  ergibt 
sich  der  Fundraum  einer  Flora  oder  Fauna  und  diesen  dürfen  wir  in  den 
meisten  Fällen  als  den  Lebensraum  der  betreffenden  Wesen  betrachten. 

Freilich  uird  der  beobachtende  und  sammelnde  Paläontologe  nicht 
vergessen  dürfen,  daß  alle  unsere  Versteinerungen  während  ihres  Lebens 
vielfach  andere  Grenzen  bewohnten,  als  das  mit  ihren  Gräbern  übersäte 
Lek'henfeld  anzeigt. 

Das  Wa.sser  ist  die  Helmut  alles  Lei)ens  und  seitdem  die  ur.>])riing- 
lich  mit  verschiedeneu  Salzlösungen  erfüllten  ältesten  Sondenneere  sich 
im  Kambrium  zum  einh^tlichen  Weltmeer  vereint  haben,  läßt  sich 
zeigen,  daß  die  Einheitlichkeit  und  Geschlossenheit  des  die  ganze  Erd- 
kugel umspannenden  Weltmeeres  niemals  wieder  gestört  wurde.  Noch 
waren  die  alten  Festlander  unbelebte  Urwüsten.  Daher  können  wir 
weder  in  den  Buntwackeu  des  Algonkium  noch  in  den  altzeitlichcn  Grau- 
wacken  oder  den  Sandsteinen,  Salzstöcken  und  Gipslagern  späterer  Wüsten 
in  weiter  Verbreitung  Fossilien  erwarten.  Daß  die  glazialen  Hlocklehme 
und  die  Maginagesteine  fast  stets  fossilleer  gebildet  wurden,  bedarf  keiner 
Begrün  dang. 

Seit  der  Devonzeit  drang  das  marine  Leben  durch  die  Pforten 
dauernder  oder  periodischer  Flüsse  weit  hinein  in  das  Herz  der  Fest- 
länder, besiedelte  salzige  und  süße  Seen,  paßte  sich  selbst  schlammigen 
oder  trockenen  Btandorten  an  und  überzog  schließlich  den  größten  Teil 
des  Festlandes  mit  seinen  grünen  Pflanzendecken,  die  zahllosen  Tieren 
zur  Nahrung  dienten. 

So  haben  sich  die  Standorte  der  Organismen  beständig  ausgedehnt 
und  damit  nahm  der  Fossilgehalt  zunächst  der  marinen,  dann  der  lim- 
nischen  und  festländischen  Gesteine  immer  mehr  zu. 

Aber  uieht  nur  die  absolute  Meii','e  der  Lel)ewesen,  sondern  auch 
ihre  bionomiMhe  und  systematische  (iiiederuiig  hat  sich  im  Laufe  der 
Erdgeschichte  vielfach  geändert.    Je  reiner  das  Salzwasser,  je  gleich- 
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mäßiger  seine  Teni|H'r;itiir  uiul  je  ^^rüHer  die  Menpe  der  durch  das  Sonnen- 
licht erzeufrten  Nahrung'  wurde,  destn  f(»rinenreicher  pestaltoto  sich  das 
dort  gedeilieude  Meereslebeu.  Jede  Änderung  der  bionomischen  Umstände 
beeintriohtigt  seine  Maiiiiigf«ttigkeit,  daher  werden  wir  immer  das  biolo- 
gische OptimaiD  da  suchen  müssen,  wo  die  meisten  Gattungen  und  Arten 
gleichseitig  gelebt  haben.  Diese  typenreichen  Faunen  verwandeln  sich 
schrittweise  in  artenarme  Lebensgemeinschaften,  sobald  Veränderungen 
des  Salzprchaltes  im  Brack>  oder  Süßwasser.  Änderungen  der  Lichtmenge 
oder  der  Temperatur  ihren  hemmenden  Kinfluß  aui  die  Entwicklung 
neuer  Generationen  ausüben.  Ks  entstehen  dann  artenarmOi  aber  oft 
dabei  sehr  individuenreiclie  Faunen. 

Der  wicht ii^ste  Wendepunkt  in  der  (Soschichte  d('>  Lebeii->  war  aber 
mit  der  Besiedelung  des  Festlandes  verknüpft.  Der  Keiehtum  an  Gat- 
tungen und  Arten,  den  wir  bei  Reptilien,  Vögeln  und  Saugetieren  beob- 
achten, darf  uns  nicht  darüber  täuschen,  dafi  von  den  acht  Tierstämmen 
nur  drei  auf  dem  Festland  heimisch  geworden  sind.  Die  Pulmonaten 
aus  dem  Stamm  der  Mollusken,  die  Arachnoideen,  Mjriopoden  und  Insekten 
aus  dem  Stamm  der  Arthropoden  bildeten  nur  eine  kleine  Auslese  aus 
der  reichen  ^ormenwclt  des  Meeres,  welche  den  physiologisch  so  schwie- 
rigen Schritt  aus  dem  müttorlii  lien  ileere  auf  das  Festland  mit  Erfolg 
wagten,  indem  sie  statt  der  im  Wasser  atmenden  Kiemen  luftatmendc 
iJrgane  und  neue  Formen  dvr  lk'W('i,ning  und  Fortpflanzung  au>I)ild('ten. 

Wurden  wir  die  fi)s>il('  Flora  der  älteieii  Meere  genuuei-  kenneu. 
so  wäre  wahrscheiuliuli  auch  für  die  Pflanzenwelt  nachzuweisen,  daß  die 
heutigen  Kryptogamen  und  Fhanerogainen  des  Festlandes  einen  swar 
ungemein  artenreichen,  aber  doch  kleinen  Ausschnitt  aus  der  Formen- 
mannigfaltigkeit der  Meeresflora  darstellen. 

Aber  der  Fossilreichtum  eines  Gestein»  wird  nicht  allein  bestimmt 
durch  die  während  seiner  Bildung  auf  ihm  lebenden  Pflanzen  und  Tiere, 
sondern  in  viel  hidierem  .Maße  durch  deren  Besitz  von  erhaltungsfähigen 
Kartgebilden  und  Skeletrcii.  .Mir  weichen  Pflanzen  und  Tiere  versdiwin- 
<leii  aus  den»  Fossilgehalt  und  ludimeu  teil  an  dem  .\ufbau  des  ihn  um- 
hüllenden Gesteins.  Wenn  wir  aueli  nicht  die  einstige  Form  dieser 
Lebewesen  erkennen,  so  bestimmt  do«  li  ihre  chemische  Zusammensetzung 
sehr  wesentlich  den  Gesteinscharaktcr,  denn  auch  die  Kohlen,  Kalke. 
Dolomite  und  Phosphate  sind  meist  umgeformte  organische  Überreste. 

Alltägliche  Brftihrung  lehrt  uns,  wie  wenige  der  festländischen 
Lebewesen,  die  wir  in  WaJd  und  Heide,  Wiese  und  Sumpf  beobachten, 
nach  dem  Tode  noch  erhalten  und  damit  fossil  werden  können.  Die 
Pflanzen  verwesen  oder  verwandeln  sich  in  amorphen  Humus,  die  Tier- 
leichen zerfallen  uder  ihre  H(">tc  worden  eine  Beute  nächtüclicr  bTuiber. 
Selbst  im  .Schlamm  gndier  Seen  vermissen  wir  die  Skelette  der  Fische, 
die  .Abdrücke  der  Schilfbliitter  oder  der  Libellen,  die  ihn  einst  belebten. 

Wulther,  AUireiueme  i'alttoatolcH{i«  ^ 
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Man  sollte  {glauben,  <iaü  dus  iinv('rt,'^lei(hlicli  reicliere  Leben  im 
tropischen  Urwald  gunstigere  Erhaltuugsmtiglichkeiten  böte.  Aber  wer 
die  javanischen  Urwälder  durchstreift  and  dabei  beachtet,  welche  seiner 
Lebensformen  fossil  werden  können,  der  wird  überrascht,  wie  restlos  die 
Ffille  der  Pflanzen  und  die  sich  von  ihnen  nährenden  Tiere  selbst  in 
der  obersten  Bodenschicht  verschwinden.  Hier  kann  sich  nicht  einmal 
eine  Fährte  bilden,  und  die  ungeheure  Masse  der  Pflansensubstanz  ver- 
geht, ohne  den  Urwaldbodeii  mit  Humus  an/ureichern. 

Ks  li(';,'t  ein  soltsanior  Widerspiuch  darin ,  daß  die  Krha!func:sl)e(lin- 
^'^uui^eu  in  der  lelKMi-ariiuMi  Wii>te  viel  günstiger  sind.  Die  initner  wieder 
austrocknenden  S(>eii  siuci  iiir  die  KinWettung  von  Wa.s.sertieren  wie  v<»n 
den  l^'ährten  wandernder  Tiere  äuBei.st  geeignet,  und  aus  feinstem  Form- 
sand erseagen  die  beweglichen  Dänen  leicht  den  Abdruck  der  Spuren. 
Am  Boden  von  salsigen  Seen  aber  kann  sogar  die  Uferflora  derselben 
'  erhalten  werden.  Die  unerwartet  herabstürzenden  Wolkenbrache  ent- 
sprechen  in  ihren  Wirkungen  auf  die  in  den  Tälern  lebenden  Tiere  viel- 
fach den  Vorstellungen,  die  sich  bei  Betrachtung  von  Knochenbresohen 
ergeben.  Höhlen  bilden  während  des  heißen  Tages  den  Schlupfwinkel 
von  Kaubtieren  and  eine  Fülle  von  grabenden  Tieren  umhüllt  der 
lockere  Boden. 

Ungünstig  für  die  Erhaltung  vi>n  Tieren  ist  natürlich  auch  die 
nivale  liegion,  obwohl  hier  in  der  langen  Winteruacht  die  Zersetzung 
der  Zellulose  verhindert  ist,  Leichen  einfrieren  und  die  vergängliche 
Sommerflora  humusreiche  Böden  erzeugt. 

In  der  Regel  hat  es  aber  der  Geologe  mit  nunrinen  Oesteinen  und 
Tierresten  zu  tun,  wahrend  ihre  limnischen  und  saliniscben  Abkömmlinge 
nur  örtlich  verbreitet  >ind. 

Allerdings  sind  auch  weite  Flächen  des  Meeresliodens  für  die  Ari- 
siedlung  des  Lehens  uriLreoignot.  Der  breiige  Sclilainm  schließt  sessile 
Formen  aus.  hindert  viclfarh  auch  die  Kienienatmung  der  Wassertiere, 
oft  ist  au(di  der  SauerstnffiDLinircl  oder  die  Kntwicklung  von  IL,S  lel)ens- 
feindlich.  Auch  wo  die  ieiuperaiur  des  Seewassers  durch  sich  begeg- 
nende kalte  und  warme  Strömui^n  beständig  wechselt  oder  wo  im 
Ufergebiet  der  Salzgehalt  immer  wieder  schwankt,  können  wir  Iroin 
Benthes  erw«rten.  So  gibt  es  also  auch  am  Meeresgründe  „WQsten%  und 
manche  foesilleere  Glesteine  entstanden  in  solchen  (Gebieten. 

Aber  wir  müssen  bedenken,  daß  über  diesen  lebensfeindlichen  Böden 
doch  das  offene  Wasser  liegt,  in  dem  Plankton  und  Nektnn  reich  rat- 
faltet sein  kann.  Wenn  dann  die  herheigotriebenen  Planktonschwärme, 
die  Fischzüge  oder  sellist  kräftigere  Delpliino  oder  Ichthyosaurier  in  sol(!he 
vergiftete  Buchten  eindringen,  wenn  das  gasreiche  Tiefenwasser  aufgewühlt 
wird,  dann  sterben  ganze  Faunen  des  offenen  Meeres  und  finden  in  dem 
lebensfeindlichen  Bodunschlamm  ein  sicheres  Grab.    Kein  aasfressender 
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Krebs,  kein  Kaiibfiscli  verletzt  <lie  Leiclicii,  und  so  l)ilii(Mi  sich  liier 
fossil  reiche  Kauneii  im  leblosen  Uebiet.  Der  (ilolji^M'rinefi -.  der 
Jüidiolarien-  und  Diutuuieenschlick.  der  heute  so  ungeheure  Flachen  der 
Tiefsee  bedeckt,  sind  ein  beredter  Beweis  dafiir,  welch  reiche  Faunen  auf 
leblosem  Ornnde  abgelagert  werden  können. 

Wenn  der  /Cuulnge  mit  dem  Schlej)[)iiet/i  über  dem  Meeresboden 
lischt  und  daun  am  Bord  des  Schiffes  die  fornienreiche  Beute  bewun- 
dert, dann  darf  er  annehnieD,  daß  er  einen  beträchtlioben  Tbii  der  dort 
lebenden  Organismen  vor  sich  bat  Zwar  fehlt  das  Plankton  und  Nekton 
in  seinem  Netz,  oft  bietet  ihm  dieses  auch  nur  die  trägeren  Tiere.  Oft 
ist  das  Zahlenverhältnis  dadurch  verschoben,  daß  die  eine  oder  andere 
Form  an  ihrem  Laichplatz  vorübergehend  zahlreich  versammelt  war  — , 
•  aber  im  allgemeinen  wird  derjenige,  der  an  einer  Stelle  (iftens  dredgt, 
eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Formenbestand  eihalten.  Wenn  man 
dann,  wie  ich  dies  liei  wiederholtem  Aufenthalt  in  Neapel  iri'tun  hal>i'. 
die  in  eiiiciu  Faziesbc/.irk  zusammenlebenden  Tiere  tin<i  I'flaii/.eii  wuchen- 
laog  im  Versuchsaquarium  beobachtet,  dann  ergeben  .sich  Kriahrungs- 
sätze,  die  auch  allgemeinere  GAitigkeit  beanspruchen  können.  Aber 
immer  wieder  mOssen  wir  die  fossile  Lebowelt  mit  anderen  Augen  be- 
trachten, wie  eine  lebende  OenosRcnschaft,  weil  deren  Elemente  sich 
beim  Tode  sehr  wesentlich  verschieben. 

Wir  müssen  zunächst  hervorheben,  daß  die  fossile  Fauna  in  der 
Regel  nur  geringe  Spuren  ihrer  Nahrung  enthält.  Ks  fehlt  in  der  Kegel 
die  ganze  Flora  planktonischer  und  benthonischer  Pflanzen,  die  wir  als 
Irnahrung  jeder  Fauna  betrachten  müssen  Alles  tierische  Protoplasma 
ist  nragewandelto  Pflauzensul)>taiiz  und  das  Tier  wandelt  diese  in  der 
Kegel  mit  solcher  Verschwendung  um,  daü  wir  die  kümmerliclu>u  Kestc 
mariner  Pflanzen,  die  wir  zwischen  den  .\bdriicken  der  Fauna  bemerken, 
sehr  vervielfältigen  müs.scn,  um  den  ursprünglichen  Lebensbestand  wieder 
herzustellen. 

Von  der  Fauna  selbst  fehlen  sodann  alle  diejenigen  Formenkreise, 
die  zu  den  skeletflosen  Weichtieren  gehören.  Da  die  Skelettbildung  in 
den  flachen  Wasserzonen  ihren  Höhepunkt  erreicht  und  mit  zunehmender 
Tiefe  immer  mehr  schwindet,  so  wird  eine  litorale  Fauna  ungleich  for- 
menreicher .erscheinen,  als  eine  solche  des  tieferen  Wassers. 

Andererseits  müssen  wir  bedenken,  daß  alle  skelettbildenden  Formen 
erdgeschicbtlich  von  Weichtieren  abstammen,  daß  Würmer  und  wurm- 
ätudiche  Organismen  in  der  Urfauna  vorheri^chten.    Die  Häufigkeit  von 

BeweL'un£rsspuren  in  kambrischen  Sandsteinen,  die  wir  nicht  auf  die 
wenigen  liornschaligen  Hrachiopt)den  und  Trilobiten  zurückführen  kr»nnen, 
ist  der  Ausdruck  für  die  große  Zahl  damals  noch  nicht  durch  Panzer 
geschützter  Meerestiere. 
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Viele  Tiere  liesitzcii  zwar  kalkif^e  odiM'  kit'seliLre  Skelette,  alior  deren 
(iefüge  ist  so  locker  und  s'm  sind  so  mit  \  ergaiigüehom  orgum^eheln 
Gewebe  durchwachsen,  daß  sie  nach  ftom  Absterben  zerfallen.  Vielleicht 
hängt  die  Fossilleere  mancher  älteren  Kalke  damit  susammen,  dafi  ihre 
Substanz  zwar  organisch  ausgeschieden  wurde,  aber  die  äußere  Skelett- 
form beim  Faulen  der  Tiere  verfiel. 

Andere  Here  bilden  zwar  harte  Stützeleinento.  alier  sie  sind  nicht 
miteinander  veruiiehsen.  sondern  gelenkig  verbunden.  Viele  Spongien, 
alle  Kcliinodennen,  Kreltse  und  Wirbeltiere  Inibcn  sulch  zusamraengesctzto 
Mosaikpan/.er.  die  sofort  nach  dein  Tode  zerfallen.  Wie  selten  erkennen 
wir  in  einer  Krinoideiiliresrlie  oder  einem  Trorliitcnkiük  zusammen- 
hangende iSeelilieu,  wie  selten  sind  wolilerhaltene  Krebse  und  Fische. 
F.s  kommt  in  diesem  Fall  hinzu,  daß  die  zuletzt  genannten  üruppen 
vielfach  von  TiiBrleiohen  leben  oder  mit  ihren  Kiefern  und  Beinen  selbet 
feste  Skelette  zerbrechen  und  zerkleinern.  Man  kann  behaupten,  dafi 
wohlerhaltene  Krebse  und  zusammenhängende  Fische  ein  Zeichen  dafür 
sind,  daß  diese  Formen  der  betreffenden  Fauna  meistens  fremd  sind  und 
nicht  dort  gelebt  haben,  wo  wir  sie  fossil  finden. 

So  bleibt  also  nur  ein  Teil  der  einst  zusammen  lelieiiden  (Genossen 
fossil  erhalten.  Von  ihnen  fehlen  auch  meist  die  weniger  gut  gepan- 
zerten Jugendformen,  und  so  ist  jede  fossile  Fauna  eine  beschränkte 
Auslese  aus  einer  ursj)runglieh  viel  reicheren  Lel)ewelt. 

Endlich  kommt  für  die  Beurteilung  der  Formenarmut  älterer  Schichten 
noch  hinzu,  daß  in  dem  Maße,  als  wir  ältere  Schichtenfolgcn  unter- 
suchen, auch  die  Wahrscheinlichkeit  wächst,  daß  sie  metamorphosiert 
und  hierbei  sekundär  fossilleer  geworden  ünd. 

Die  Fazies  aber,  in  der  alle  geseliilderten  Vorgänge  am  bezeich- 
nendsten auftreten,  sind  die  Hiffe.  Ket;i  Wunder,  daf^  Kiffkalke,  die 
wesentlich  aus  organischen  Kalkresten  aufgebaut  wurden,  in  ih;'er  ^tasse 
fast  vcrsteinf  run[:>lccr  sind  und  daher  Über  ihre  Entstehung  so  lange 
Zweifel  bestehen  konnten. 

Der  Fo.ssilreichtuin  eines  (iesteins  i.st  aber  auch  daran  geknüpft, 
daß  wir  die  einzelnen  Formen  scharf  unterscheiden  und  bestimmen 
können.  Deshalb  wird  er  durch  die  Umstände,  welche  beim  Tode  der 
betreffenden  Wesen  ihre  Keste  erhielten  oder  zerstörten,  sehr  wesentlich 
beeinflußt.  Jeder  dichte  organische  Kalk  ist  eine  bis  zur  Unkenntlich- 
keit zerriebene  Masse  von  Fossilien,  jedes  Kohlenflöz  eine  Anhäufung 
zerriebener  Pflanzenteile,  und  wer  die  kohlig  verfärbten  Letten  und 
Sandsteine,  die  kalkigen  Mergel  und  Geschiebelehme  genetisch  betrachtet, 
der  sieht  in  einem  beträchtlicli(>n  Teil  ihrer  Masse  zerstörte  Fossilien. 

Sehr  stark  wird  der  Fo.ssilirebait  eines  (iesteins  dadurch  beeinflußt, 
daß  viele  Ilartgebilde  nach  dem  Tode  ihres  Trägers  aktiv  oder  passiv 
über  die  Grenzen  des  Lebensraums  hinaus  versciileppt  und  verfrachtet 
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wurden.  Die  Ammoniteuschalen  eines  Lebeiisbezirks  können  A\efiren  ihrer 
hydrostatischen  Eif^onschaften  aus  dor  Fauna  ihres  I>ol)ensl)ezirks  viillif; 
verschwintk'ii  und  im  Kiistensaum  eines  entfernten  Moorosteils,  wo  sie 
nie  gelei)t  haben,  in  ungeheurer  Men^e  angetrieben  und  eingebettet 
werden.  Eine  einzige  warme  Q^iellc  saaiiuelt  während  der  diluvialen 
Scbneezeit  die  Fanna  des  umgebenden  schaeebedeckten  Landes  auf  Tiele 
Meilen  Entfernung,  und  wer  nach  dreitägiger  Kamelreise  durch  wasser- 
leere  WQste  mitten  zwischen  kahlen  Sanddünen  eine  Wasserlache  erreicht, 
die  durch  einen  kursen  spontanen  Kuckregen  entstanden  ist  und  tagelang 
so  viel  Wasser  enthält,  daß  die  flucht ii:('n  Wüstenbewiohner  durstig  aur 
fernen  Tränke  eilen,  der  kann  es  wohl  l>»  trreifen,  weshalb  bei  Mauer  mit 
Ausnahme  von  Ilippopotarans  eine  Fauna  zu-ammen^'efundeti  wird,  welche 
die  Be\v(.hiuM  des  Waldes  wie  der  Steppe  mit  dem  tierischen  Urmenschen 
an  denist'llicn  Kuiidpunkt  vereinte. 

Eine  bexuniere  Bedeutung  lialicii  die  als  Sidtenlieiteii  gefundenen 
Fossilien  inmitten  einer  andersgearteten  Kauiui  »»der  fossilleerer  Gesteine. 
Sie  sind  entweder  Pioniere,  welche  neue  Siedelungsplätze  suchten  und 
dabei  sugmnde  g^gen,  oder  Relikte,  welche  noch  lebten,  als  ihre 
Lebensgenossen  schon  zugrunde  gegangen  waren.  Oftmals  müssen  wir 
in  ihnen  die  durch  sufällige  Umstände  erhaltenen  Exemplare  einer  in 
grSfierer  Zahl  lebenden  Oesellschaft  sehen,  oder  es  handelt  sich  um  Ter> 
einzelte  Individuen,  die  durch  die  Ungunst  der  Verhältnisse  aber  zu- 
gunsten des  sammelnden  (ictdogen  von  ihrem  Standort  soweit  entführt 
und  verschleppt  wurdrn.  daß  --ic  als  Leitfos^il  besonders  wertvoll  wurden. 
Nur  selten  werden  wir  annolDnm  diiifeti,  dali  das  veieirizelt  gefundi'ue 
Fossil  von  einem  Ein.siedler  heniihrt,  der  abseits  von  seinen  Art- 
genossen lebte. 

Aber  da  der  lokale  Fossilgehalt  nicht  nur  durch  die  ursprunglichen 
Bildiings Verhältnisse  bedingt,  sondern  ebensosehr  durch  die  nachträglichen 
Veränderungen  des  fossüführenden  Gcateins  beeinflußt  wird,  werden  wir 
an  jedem  Fundort  zu  .prüfen  haben,  wodurch  die  besondere  Häufung  der 
Fossilien  bedingt  ist  Nur  selten  können  wir  diese  für  die  erdgeschicht- 
liehe  Beurteilung  unserer  Funde  so  wichtige  Frage  aus  dem  ^(aterial  er- 
sehen, da.«^  von  Anderen  gesammelt  in  unseren  ^IiKoen  liegt.  Nur  wer 
selbst  den  Fundort  sorgfältig  studiert  und  einen  Teil  seines  Jlaterials  an 
Ort  und  Stelle  gesaiiiiuelt  hat,  kann  dasselbe  so  bearlteiten  und  verwerten, 
wie  es  der  heutige  Standpunkt  unserer  Wisseii>chaft  verlangt. 

Wir  müssen  also  bei  der  IVüfung  des  bestinunbaren  Inhalts  eines 
Fossiliundes  folgende  Fälle  unterscheiden: 
1.  Nachträglich  fo-silleer  gewordene  (»esteine 

enthalten  vereinzelte  Beste     =  örtliche  l  instiinde  haben  deren  Zer- 
störung verhindert.  , 
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2.  UrsprilDglich  fossilloeic  (Jesteine  enthalten  vereinzelte  Reste  als 

a)  eiij;  uinsehriebeiier  Kebensraum  (Uase)  iumitteu 
lebensfeiudlicher  Bedingungen, 

b)  eingewanderter  Vorposten  aus  einem  entfernten 
Lebeosbezirk, 

c)  letzte  Oberlebende  eines  ausstetbenden  Oe> 
schlechts. 

3.  Die  Fauna  enthält  nur  eine  Art. 

a)  Auslese  durch  ungQnstige  Lebensbedingungen, 
denen  sich  nur  eine  Art  anpassen  kuniite. 

b)  nur  eine  Art  wurde  erhalten,  während  die 
Lebensgenossen  abstarben,  ohne  Reste  zu  hinter- 
lassen. 

4.  Die  Katiiia  enthält  mehrere  Arten  und  Gattungen 
in  vereinzelten  Exemplaren,  bedinj^'t  durrh 

a)  günstige  Kinbettungsverhültuisbe  in  einem  lebeus- 
armen  Gebiet. 

5.  Die  i'uuna  ist  reich  an  Arten,  liattnngen  und  Individuen,  weil 

günstige  Lebensverhältnisse  und  günstige  Erhal- 
tungsbedingungen zusammentrafen. 
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  ■ 

Wie  der  Botaniker  bestimmte  Fflamsen  nur  an  besonderen  Stand- 
orten findet,  so  weiß  anch  der  sammelnde  Paläontologe,  daß  swiscben 
den  EigeDScbaften  der  Gesteine  und  der  darin  eingeschlossenen  Fossilien 
äußere  und  innere  Beziehungen  bestehen. 

In  oberdeTOnischem  Schiefer  finden  wir  Tcntaculiten .  die  in  einem 
anderen  durch  Cypridinen  ersetzt  werden,  in  einem  Kulk  sammeln 
wir  Sfhneekoii  und  Korallen,  in  anderen  Kalki^osteinen  dafür  Brachio- 
poden  ufid  während  ein  Sandstein  voller  Ahdnicke  von  Muscheln 
erscheint,  treffen  wir  in  einem  nahe  dabei  anstehenden  Schiefci-  nur 
( 'ephalupodens(!haleu.  Schon  Stemtn  unterschied:  se.\  distinctae  Ktruriae 
facies  ex  praescati  facie  Etruriae  —  aber  erst  Greßiy  erkannte  die  Fazies 
als  bionomische  Einheit,  nachdem  er  bei  seinen  tiergeographischen 
Studien  im  Schweizer  Jura  mit  Soi|;lalt  verfolgt  hatte,  daß  in  bestimmten 
Oesteinen  eine  besondere  Fauna  enthalten  ist,  die  fiberall  auftritt,  wo 
sich  dasselbe  Oeetein  findet,  wahrend  sie  in  anderen  Nacbbargestei- 
nen  fehlt 

3IoJsisovics  hat  dann  vorj^eschlagen.  zwei  faziell  gleiche  Gesteine 
isopiscb  und  zwei  verschiedene  aber  gleichalterige  Ablagerungen 
ahi  heteropisoh  zu  bezeichnen. 


Dlgltized  by  Google 


66 


Die  Fuiesfossilien 


Eine  einfache  Ki  \vaf,niiif;:  zeifjt  uns.  duli  die  (iesteinsfazies.  welche 
eiue  fossile  Fauna  uder  Flora  umhüllt,  nichts  anders  ist  als  der  Standort 
einer  rezenten  Lebensgenossenschaft  und  dafi  wir  nach  den  Oesetzen, 
die  diese  beherrschen,  auch  jene  beurteilen  müssen. 

Es  ist  leicht  verständlich,  weshalb  in  einem  oi^anisch  gebildeten 
Gestein  neben  undeutlichen  Trümmern  auch  wohlerhiütene,  vollständige 
Koste  der  Lel)c\vcsen  jrefunden  werden,  die  seine  Ma<se  Mldeten.  Wenn 
wir  al^M  in  einer  Kohlenbank  Stigmarien,  in  einem  Kiffkalk  Stn»marien 
uder  Kurallen  finden,  so  sind  diese  Kinschhissc  leicht  veiständlich. 

Auch  sieht  man  ein,  daü  auf  Schlammboden  andere  Tiorc  lebten, 
wie  auf  sandigem  (irunde  und  daß  im  Faulschlamm  einer  toten  Bucht 
andere  Fossilien  eingebettet  wurden,  wie  auf  den  Klippen  eines  Kulk- 
rilfes.  In  diesen  Fällen  entspricht  der  fazielle  Fandort  dem  Lebens- 
raum der  entsprechenden  Fauna. 

Verwickelter  werden  die  YerhSltnisse,  wenn  es  sich  nicht  um 
bodenbewohnende  Tiere  handelt,  sondern  um  die  planktonische  Drift 
ihrer  Hartgebilde.  Hier  ist  der  Ablagerungsort  rlcs  (Jesteins  nicht  der 
Standort,  sondern  nur  dos  Grab  der  Fauna.  Aber  durh  bestehen  auch 
hier  uisächliche  Be/jchungen  zwischen  dem  dort  al)gelagerten  Sediment 
und  der  Zusammenset/ung  der  darin  eingeschlossenen  Fossilien. 

Neben  den  fossiifiihrenden  th'steinen  entstanden  aber  zu  allen  Zeiten 
auch  geschichtete  Trüminerablageruugen,  auf  denen  weder  Pflauzeu  ge- 
deihen, noch  Tiere  Nahrung  finden  konnten.  Grobküroige  Schuttmassen, 
Blocklehm  und  Bänderton,  bunte  Sandsteine  und  rote  Letten,  chemisch 
abgeschiedene  Gipse,  Kalke  und  Salze  bildeten  sich  in  lebensfeindlichen 
Becken  und  können  daher  auch  nur  vereinzelte  Irrgäste  von  Fossilien 
enthalten. 

Der  Bildungsratun  jeder  Fazies  wird  von  einem  Grenzgebiet  um- 
geben, an  dessen  Kande  die  .\l)lagening  des  betreffeiulen  («esteins  auf- 
hört. Oewrihnlich  wird  die  Faziesgrenze  eingeleitet  und  vermittelt  durch 
eine  Abnahme  der  Mächtigkeit,  und  besonders  die  in  ariden  festliindischen 
Saramelmulden  entstandenen  Fazies  keilen  häufig  mit  scharfem  Hände 
aus,  weil  jenseits  der  Faziesgrenzen  schon  das  dazu  gehörige  Abtraguugs- 
gebiet  beginnt. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  am  Meeresgrund,  wo  in  der  Regel 
eine  große  Mannigfaltigkeit  verschiedener  Fazies  nebeneinander  entsteht. 
Hier  i&t  im  Gegenteil  das  Bandgebiet  durch  großen  Fazieswechsel  aus- 
gezeichnet, während  in  den  großen  Tiefen  eines  Meeresbeckens  unter 
gleichartigen  lithologischen  Bedingungen  sehr  weit  ausgedehnte  Decken 
gleichartiger  Fazies  abcelagert  werden. 

.Nur  wo  vulkanische  Archipele  oder  Kalkriffe  den  weiten  schhimni- 
bedcckten  3Ieeresgrun<l  nltcrragen.  da  l)egegnet  uns  wieder  ein  rascher 
Fazieswechsel  in  oft  sehr  verwickeltem  Verband. 


Digitized  by  Google 


Die  FazicflfossUieD 


ft7 


Ebenso  wie  die  geographischen  Grenzen  einer  Fauna  oder  Klnia 
häufigen  Sohwankunpoii  iintorliptron.  so  ändert  sich  auch  sehr  leicht  die 
FHziesprrcnze  und  bosundcis  am  Mcot<-st,M  imd  oder  am  Boden  austrodehnter 
Binnenseen  kann  durch  wechselnde  Zufiilii-  von  Schhitnin  oder  Staul), 
Saud  oder  Geröll  durih  Strömungen  und  Fluliverlairerun^'en  eiienso  wie 
durch  klimatisch  bedingte  Veränderungen  der  JA>ben.sgenos.sen  leicht 
ein  Fasieswechsel  entstehen«  daß  sich  solche  Vorgänge  immer  wieder 
im  SchichtenprofU  erkennen  lassen. 

Wenn  wir  die  BUdungsfolge  zweier  nacheinander  entstehender  und 
sich  also  im  Profil  ül)erlagernder  Fazies  recht  verstehen  wollen,  dann 
noiQssen  wir  die  durch  seitliche  Transportkräfte  herbeigeführten  Ablage- 
rungen von  denen  unterscheiden,  die  spontan  und  bodenständig  von 
üben  her  neu  entstehen. 

Alle  vom  Wasser  odcrKis  uIkt  den  F,rdl)o(len  \  erfrachtetcii 'rniminci  - 
gesteiue  haben  bewegliclie  Faziesgrenzen,  die  sich  leicht  verschieben  und 
dabei  übereinander  eine  aus  verschiedenen  Nachbarfazics  entstehende 
Schichtenfolge  aufbauen. 

Aber  chemisdie  Niederschläge,  organische  Kalke  und  Kohlengesteine 
ebenso  wie  die  aus  der  Atmosphäre  niederfallenden  staubigen  Massen 
and  die  von  fernen  Vulkanausbrüchen  herrührenden  feinen  Aschen  oder 
Bimssteine  können  spontan  auf  jeder  anderen  Faziesnnterlaire  entstehen 
und  damit  neue  Siedelungsplätze  und  Standorte  für  Flora  und  Fauna 
schaffen 

Wenn  wir  in  einer  Schichtenfolfre  piiifcn.  wie  ^ich  die  aufein- 
ander foljj;enden  (iesteine  neltst  ihren  or;.'aniscluMi  Kins(  ldtis-.cn  zucinamler 
verhalten,  so  sehen  wir  ullmühliche  langsauje  i  bergan {jre  ungemein  selten. 
Mit  scharfer  Fuge  legt  sich  vielmehr  Schicht  auf  Schicht,  und  Schiefer- 
ton, organischer  Kalk,  Gips  oder  Letten  schaltet  sich  unvermittelt  zwi- 
schen Sandstein-  oder  Konglomeratbänke  ein. 

Es  kann  wohl  als  ein  fester  Satz  betrachtet  werden,  daß  sich  im 
allgemeinen  nur  solche  Fazies  überlagern  können,  die.sich  auch  neben- 
einander innerhalb  desselben  Faziesgebietes  bildeten. 

Daher  darf  man  auch  an  den  Ii'iindern  einer  Fjizies  nii  hr  allmäh- 
liche Übergange  erwarten,  wohl  aber  ergil)t  sich  aus  den  hier  lieri- 
sch«'nden  rnistanden,  daI5  FazicNirren/en  «lurch  auskeilende  Zwi~.<  lu'n- 
schichten  und  häufige  Weclisellagerung  der  sicli  hier  begegnenden 
Bildungen  ausgezeichnet  sein  müssen. 

Es  hängf  nun  ganz  von  der  Größe  des  Aufschlusses  ab,  ob  und 
wieweit  man  dieses  Aaskeilen  und  die  gegenseitige  Verschrankung  zweier 
Nachbarfazies  flbMschauen  kann.  In  der  Kegel  wird  man  im  kleineren 
AoÜBChluß  nur  die  eine  Fazies  im  Hangenden  der  anderen  beobachten 
nur!  muß  sich  hüten,  aus  dieser  lokalen  l  lH-rlagerung  auf  ein  verschie- 
dene» Alter  der  Gesteine  und  ihres  Fusüilgebaltes  zu  schließen. 
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Die  einzelno  Facies  ist  aNo  minst  mit  andoieii  Fazies  verbunden 
und  bildet  mit  ihiieu  ein  kleiueiet;  oder  größeres  Faziesgebiet, 
innerhalb  dessen  die  eiozelnen  Ablagerungen,  da  sie  unter  den  gleichen 
Bedingungen  entstanden  sind,  im  allgemeinen  manche  gemeinsamen 
Eigenschaften  besitzen.  So  können  auf  einem  Eorallenriff  ungieschichtete 
fctssilleere,  hdbienreiche  Massenkalke  neben  dilnnplattigen,  fossüreicheii 
Kalken  und  sogar  diagonal  gcscbichtctc  Kalksanddünon  entstehen,  in 
denen  wir  nur  die  abgeriebenen  Schalenstücke  litoraler  Tiere,  gemischt 
mit  ()(>lithk<irneni,  den  looron  Soludon  iiokruplanktonischer  Anuuoniten 
und  den  Kn(tchen  gestrandeter  iSaurier  finden. 

Am  Boden  eines  Sal/sees  bilden  sieh  vielleicht  w ohlgeschichtete 
Salzplatten,  wählend  am  Ufer  bunte  Ivetten  mit  Gipsknttllen  entstehen, 
und  über  eine  weite  salzige  Tonpfanne  kann  eine  Düne  schreiten,  die 
demselben  ariden  Elimagebiet  angehört  Ungeheuer  mannigfaltig  sind 
die  Wechselbesiehiingeii,  die  wir  beim  Stadium  resenter  Fasiesgebiete 
erkennen,  und  last  unmöglich  ist  es,  daraus  Kegeln  abzuleiten  für  die 
Beurteilung  vorzeitlicher  Zustande. 

Indem  Cuvikk  die  Wechselbeziehungen  der  einzelnen  Organe  eines 
Tieres  zueinander  als  ihre  Korrelation  bezeichnete,  gewann  er  ein 
Mittel,  um  einzelne  Knoehcnteile  auf  das  Skelett  eines  Pflanzenfressers 
oder  Fleischfressers,  eines  Klettertieres  oder  eines  Wiihltieres  zu  beziehen. 
In  ähnlicher  Weise  müssen  wir  die  in  vollständi^^en  Aufschltisseji  vor- 
haudeuen  Wechselbeziehungen  zwischen  tiestein  und  Fauna  sorgfältig 
untersuchen  und  vei^^eichen,  am  die  Eonrelation  der  zusammengehörigen 
Fazies  sunächst  rein  empirisch  festzustellen  und  danach  solche  Schichten- 
folgen zu  beurteilen,  in  denen  eine  Fazies  scheinbar  unTermittelt  inmitten 
eines  anderen  Glesteins  auftritt  und  mit  anderen  lithologischen  Eigen- 
schaften auch  einen  wechselnden  Fossilgehalt  vor  unsere  Augen  fährt 

Solange  man  jede  Überlagerung  nur  als  Ausdruck  eines  verschie- 
denen geologischen  Alters  betrachtet  und  nicht  bedenkt.  d.iR  die  Schichfen- 
fugen  zwischen  solchen  verschiedenen  (iesleinsgliedei  ii  aucli  schiefe 
Ebenen  sein  kunnen.  an  denen  zwei  gleichzeitii;  «renhtLriscli  ;^(>hi!dete 
Fazies  sich  uMuinuncierlagern,  wird  man  nienuils  zu  einer  wirkliciieu 
historischen  Auffassung  der  Schichtenfolgc  gelangen. 

Aber  auch  in  einer  anderen  Richtung  wird  man  künftig  mit  beson- 
derer Aufmerksamkeit  den  Schichtenverband  prüfen  mtissen:  Jede  noch 
so  schwache  Zwischenschicht  in  einer  mächtigeren  einheitlichen  Qesteins- 
folge  ist  durch  anders  geartete  lithologische  Umstände  entstanden,  ist 
eine  besondere  I  i  i  s  und  muß  daher  in  ihrer  Eigenart  erkannt  und  von 
der  liesreiideii  oiier  hangenden  Schichlenreihe  unterschieden  werden.  Es 
geht  nicht  an.  die  roten  Letten  des  mittlere)!  Keupers  nach  dem  Gesteins- 
gehalt  oder  den  Fossilien  des  ihn  unterlagernden  (irenzdolomits, 
oder  die  Bildung  der  fossilleereu  Sandsteine  der  unteren  Trias  nach  den 
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ihnen  einfjosclmlteten  roten  Letten  oder  Kopensteinen  zu  beurteilen  und 
ihre  Kntstehiinir>\v(M>c  an  der  Hand  der  durin  ^'efuiidetion  Kinschlüsse 
zii  erklären.  .Jt'ile  Fa/,ios  hat  ihre  oi^rcnoii  (icsctze.  und  iiinciliull)  eines 
tjroßen  Faziesbezi rk.s  leben  auf  verscliiedenoin  (Jniiide  so  \ crscliicdene 
Lebensgenosüen,  daß  die  Bewohner  einer  Oai.e  niemals  als  Zeugen  für 
die  allgemeine  Besiedelung  der  umgebenden  Wüste  angeführt  werden 
sollten. 

Die  Fauna,  die  sich  uns  in  den  Plattenkalken  von  Sölnhofen  so 
wanderbar  erhalten  hat,  ergibt  in  ihrer  systematischen  Zusammensetzong 

ein  Gemisch  von  Tieren,  die  niemals  an  demselben  Standort  zusammen 
gelebt  haben  können.  Nur  wenn  wir  ihre  einzelnen  bionomisch  verschie- 
denen Elemente  scharf  sondern,  Geobios  von  livdiobius.  Ik-ntlins  von 
Nektnn.  und  Plankton  von  Nekroplankton  trennen  und  nur  ein  .gemein- 
sames (iralt  sehen,  wo  andere  eine  (ieselN<'hafi  von  Lebensprenossen  er- 
blickten, gewinnen  wir  ein  lebensvulle.>  Bild  dieses  merkwürdigen  Fund- 
ortes und  der  damaligen  klimatisch -geographischen  Umstände. 

Jede  Easies  ist  eine  Hthologische  und  damit  aach  eine  bionomische 
Einheit,  die  mit  anderen  benachbarten  Fazies  au  einem  kleinen  oder 
großen  Faaiesgebiet  verbunden  ist  und  deren  Grenzen  wechseln,  wie 
die  ZnoKf*  eines  Gletsc  Ihts  oder  «las  Überschwemmungsgebiet  eines 
Flusses.  Jede  isopisc  he  Fazies  hat  ihre  labilen  Grenzen  und  mit  ihr 
verschiebt  sieh  der  Leben^be/.irk  der  darauf  gedeihenden  Tierwelt  im 
Streichen  wie  nach  dem  llanircnden.  Ks  pilt  daher  zuniichst  an  der 
Hand  der  Gesteine  ihre  horizontale  AusiU-linuiiir  fest/jisteiien.  sodann  zu 
prüfen,  inwieweit  die  Verbreitung  einzelner  Fossilien  damit  übereinstimmt. 
Endemische  Bewohner  sind  von  fremden  Irrgm>ten  und  passiver  Drift  zu 
trennen  and  über  deren  Bedeutung  als  Leitfossilien  darf  man  nicht  ver- 
gessen, daA  sie  Fremdlinge  sind. 

Nur  die  auf  verschiedener  Fazies,  also  auf  verschiedenem  Standort 
lebenden  Meereetiere  können  uns  Aufschluß  geben  über  die  faunistisohe 
Zasammensetzung  einer  marinen  Schi«  litcnfolge.  Untersuchungen,  die 
FORBBS  vor  langen  Jahren  in  der  IriM-lu  n  See  und  im  .Vgäischeti  Meer 
darüber  angestellt  hat,  sind  \on  mir  am  (lolf  von  ^ieapei  weitergeführt 
worden  und  haben  folgende  Kigel)nis,se  pehaltt: 

Die  Kcste  der  im  offenen  Meere  scinvimmenden  Sauger.  Keptilien, 
Vögel,  Fische  und  Krebse  werden  nur  selten  und  meist  in  zerbrochenen 
vereinzelten  Beeten  eriialten,  selbst  wenn  sie  die  oberen  Wasserschichten 
in  grofien  Schwärmen  belebten. 

Ein  ganz  irreführendes  Bild  erhalten  wir  von  der  Verteilung  der 
Osphalopoden  mit  hydrostastischen  Schalen  (Nautilus  rosp.  Ammoniten, 
Sepia  resp.  Belemniten.  Spicula),  da  sie  nach  dem  Tode  ihrer  Bewohner 
kürzere  oder  längere  Strecken  an  der  Meeresoberfläche  treiben  und  vor- 
zqg8 weise  in  litoraie  Ablagerungen  geraten,  wo  sie  nie  gelebt  haben. 


Digitized  by  Google 


60 


Die  FuiesfoMilien 


Die  kleinen  Schalen  der  planktonischcu  Foruiniaiferen,  Kediolurieii, 
Diutümoeu,  Kalkalgen,  Ostrakodeu.  ebenso  Graptolithen,  Tentaculiteu,  Cy- 
pridinen  n.  a.  Ünden  sich  £  wischen  den  bodenbewohnenden  Faunen  ver- 
teilt, oder  fOr  sich  allein  in  lebensannem  Schlamm  jeder  Tiefe  von  der 
Küste  bis  zur  llefsee. 

Die  Mehrzahl  der  küstennahen  Conchylien  wird  bis  zur  Unkennt- 
lichkeit zerstritt  und  bcdeekt  als  grober  oder  feiner  Kalksand  das  (Ifer 
wie  den  Boden  des  seichten  Wassers  Ortliehe  Ansamndnnf^en  wohlcrhal- 
tener  Sehalen  sin'l  mehr  dnii  li  postmortale  und  diagenetiscbe  Vorgänge, 
»\s  die  ursprüii^diche  Vcrbieifnnf^  hcdin^'t. 

Der  normale  Salzp;:ehalt  des  Wassers  äußert  sich  in  einer  arten - 
und  galtuugsreichen  Budeufauna,  die  um  so  iiidividuenreicher  ist,  je 
mehr  das  Wasser  von  der  Sonne  belichtet  und  damit  pf lanzenreich  wurde. 
Jeder  Wechsel  im  Salzgehalt,  ebenso  wie  seine  Verminderung  verarmt 
die  Fauna  und  schafft  artenarme,  kalkarme,  aber  dabei  oft  individuen- 
reiche Standorte. 

Die  Vertcilnncj  der  Bodenfauna  wird  aber  am  stärksten  durch  die 
Beschaffenheit  des  Bodens  l»estimmt,  dessen  pnißere  oder  geriiiLM  Fc  Be- 
weglichkeit, KorngnilSe.  (Jehalt  an  N:ihniML'sl)estandteilen  und  Pflunzeii- 
wuclis  bestimmte  Faziesp'el^iete  lii'diii<.'t,  deren  (Jrenzen  heständiir 
schwanken,  dall  liciiiu  liharte  Sedimente  miteinander  w eclisella{.'ern  und 
auch  die  dort  lebenden  Faunen  in  wiederholtem  Wechsel  übereinander 
schichten; 

Von  den  im  Golf  von  Neapel  beobachteten  1120  Tierarten  leben 
360  auf  der  mit  hartem  Sand,  Kalkalgen  oder  Felsen  bedeckten  l^uben- 
bank.  Jeder  Dredgezug  fördert  hier  ein  artenreiches,  buntes  Tierleben 
zutage.    Auf  dem  umgebenden  Schlamm  aber  leben  nar  143  Arteo» 

davon  10  nur  auf  den  darin  einijesenkten  FrfMmlkr.rpern,  Tu  sind  als 
e:elep:entliclie  Überläufer  uiul  Einwanderer  von  der  Taubenbank  zu  be- 
trachten und  nur  02  Arten,  also  ' dci-  fre>amteii  (injffauna.  müssen  als 
Bewdlnier  der  schlammifren  Fazies  betrachtet  werden.  Wenn  man  aber 
nur  die  mit  erhaltun^'sfähij^en  Hartgel)ihlen  geschützte  Tieren  berü<  k- 
sichtigt,  die  also  Aussicht  haben,  als  Fossilien  in  die  betreffenden  Sedi- 
mente eingeschlossen  zu  werden,  so  leben  auf  der  Tbubenbank  310  Arten, 
'Während  45  Arten  im  Schlamm  erhalten  werden  können.  Nur  14  Arten 
sind  beiden  Fazies  gemeinsam  und  würden  daher  als  Leitfossilien  in 
Frage  kommen. 

Da  ich  moiiu  I  :  tersuchungen  auf  der  Taubenbank  nach  einer  Unter- 
brechung von  2')  dalire  fortsetzte  und  zu  Ende  führte,  bot  sich  nur  eine 
liesonders  trünstiire  (ielcfonheit .  die  inzwischen  erfolgten  lithcdogiseheu 
und  biiilii<ri>chen  Veräufierunuen  zu  untcisuchen.  Da  war  besonders  be- 
nierkciiswcrt .  dali  große  mit  feinem  foratuiniferenreichen  iMu^chelsand 
bedeckte  Flächen  sich  inzwischen  mit  Kalkalgenrasen  überzogen  hatten, 
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deren  M;u  htijrkeit  so  -jioß  war,  «laß  <lio  scliaife  Dredtre  iiirlit  ein  einziges 
Mal  dun-h  tlie  Ali:<'ll^(■hi<■ht  liiii(iurrli<:tiff  nml  die  daiiiiiter  lieu'enden 
Kalksande  mit  erfalile  J)io  Bildung?  die>er  Kalksaade  diireh  die  Tätig- 
keit voa  muschelknackenden  Krebsen  habe  ich  methodisch  untersucht. 
Yier  Palinunis  von  12  bis  14  cm  Länge  ließ  ich  einige  Tage  fasten  nnd 
schüttete  dann  830  Exemplare  von  Venus  gallina  in  ihr  Becken.  Nach  drei 
Tagen  waren  alle  Muscheln  in  scljarfkantige  Bruchstücke  zerteilt  Jeder 
Krebs  erzeugt  täglich  etwa  280  g  Musehelsaud;  es  würden  also  (50  0  00 
Krebse,  die  auf  einer  Fläche  von  l  qkm  leben,  diese  innerhalb  25  Jahren 
mit  einer  1  cm  hohen  Kalksandsehicht  hedei  ken. 

F<)i;ia>;  heubachtete.  wie  auf  >ein('r  Muscliell>aiik  der  irischen  See 
Fis.surella  graeea  iiinerhall)  ö  .Jahren  neu  einwanderte.  un<l  Lultia  testu- 
diualis,  die  vorher  sehr  selten  war.  sieh  ungemein  vermehrte. 

Im  Jahre  1895  erachienen  an  der  Küste  von  Neapel  solche  Mengen 
▼on  Hactra  stultomm,  daB  die  Fischer  in  vier  Wochen  taglich  etwa 
200  kg  erbeuteten  und  zum  Markte  brachten:  in  derselben  Zeit  wurden 
an  der  Küste  des  PosUip  täglich  200  bis  250  kg  Gardium  tnbercnlatum 
und  C.  acnleatnm  erbeutett  die  dann  wieder  ebenso  selten  wurden  wie 
vorher. 

Auf  der  Taubenbank  erschienen  als  neue  Ansiedler  nach  2.')  Jahren 
Venus  effossa  und  Caryo])hvlli.i  rvatlms.  dairegen  war  P<dystoniella  erispa, 
die  vorher  in  dem  weitvcrlii eitcten  .Mu-rlirl>and  s(»  hiiufig  gewesen  war, 
daß  ich  sie  in  den  meisten  kleinen  »i rundproben  fand  und  danach  eine 
Kurte  ihrer  geographischen  Verbreitung  auf  der  Taubeubank  veröffent- 
fiehen  konnte,  so  selten  geworden,  daß  ich  sie  nur  an  wenigen  Stellen 
wiederfand.  So  ändern  sich  die  Yerbreitungsgrenzen  der  Tiere  beständig, 
«ntweder  im  Zusammenhang  mit  Verlagerungen  der  Fazies  oder  auch 
unabhängig  davon  infolge  anderer  rein  physiologischer  und  biologischer 
Umstände,  und  so  ist  es  kein  Wunder,  wenn  wir  auch  in  der  sich  über- 
lagernden Schicht  einen  beständigen  Wechsel  der  Arten  und  Gattungen 
bo<diachten.  die  mit  transgredierenden  Bewegungen  des  Ozeans  oder  Ände» 
jungen  seiner  Tiefe  keineswegs  zusammenhängen. 
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9.  Die  LeltfosBilien 

ErfabroogsgemäB  bilden  sich  die  meisten  Gesteine  nicht  allein^ 
sondern  im  Verband  mit  anderen,  unter  ähnlichen  Bildon^bedingiingen 
entstehenden  Nachbargesteiuen.  die  seitlich  uneiaaader  oder  übereinander 
gelagert  als  verschiedene  „Fazies"  unterschieden  werden.   Im  einzelnen 

Aufschluß  kann  mann  dann  oftmals  ein  llauptgestein  von  den  nur 
unter^^pordnct  vorkommenden  Nebengesteinen  unterscheiden  und  die 
verschiedenen  Arten  der  letzteren  als  das  (Testeinspefolge  bezeichnen. 

Daü  Hauptgestein  ist  nicht  immtr  das  in  größter  Masse  gebildete, 
sondern  oft  nur  das,  wegen  seiner  Widerstaadsfähigkeit  gegen  Lösung 


^  .d  by  Google 


Die  LeitfossUieo 


03 


uud  Abtragung,  besser  erliuitciR'  —  aber  in  beiden  Fallen  uinl  es  zum 
Chanfctergestein  des  betreffenden  Fozie.sgebictes. 

ünter  den  eingelagerten  Magmagesteinen  tritt  uns  oftmals  der  Granit 
als  leitendes  Haaptgestein  entgegen,  während  Aplit,  Pegmatit  und  Ijam- 
prophyre  usw.  ihn  abi  Oanggefolge  begleiten. 

Tiitcr  den  aufgelagerten  Trümmergesteinen  kann  nnm  vielfueh  den 
Sandstein  als  Hauptgestein  bezeichnen,  dem  als  Schichtgefolge  Letten 
iiiid  Konglomerate  oder  l)«domit  und  Gips  sieh  nntcroivliien.  Die  iin- 
geschiehteten  fossillorreii  Massciikalke  sind  mit  trt'^rliicliteteii  Kalkein- 
laj^eruiigen .  fussilreichen  Kalkiio^ieni  oder  fiuiiiren  ZwiNfhenschicliton  eng 
verknüpft  uud  mit  den  harten  KiguHgesteiiien  v  ulkanisrlier  Decken  sehen 
wir  lockere  Tuffe  und  feinkörnige  Aschengesteine  vielfach  wechscllagemd. 
Die  ungeheure  Mannigfaltigkeit  dieser  Faziesnachbarn  werden  wir  spater 
noch  eingehend  besprechen. 

Aus  ihrer  genetischen  Verknüpfung  ergibt  sich,  daß  sie  sich  nicht 
nur  im  fortlaufenden  Profil  überlagern,  sondern  zugleich  in  benachbartea 
Schichtenfolgen  vertreten,  daß  also  vielleicht  im  einen  Aufschluß  Saml- 
stein  oder  Granit  als  rjeilgestcin  vorherrscht,  während  in  einem  gleich- 
zeitig entstandenen  anderen  Pnifll  al-  Vertreter  t\r<  Schiclitgefol^Mvs  eine 
Kongloineratniasso  oder  als  Glied  des  üanggefoiges  eine  Aplitma^^sc  das 
Hauptgestein  bildet. 

So  ergibt  sich  für  den  Geologen  die  doppelte  Aufgabe:  die  im  fort- 
laufenden Profil  übereinander  sich  überlagernden  Gesteine  als  zeitlich 
verschiedene  Bildungen  zu  trennen  und  die  in  verschiedenen  Profilen 
nahe  oder  fem  voneinander  vorherrschenden  Gesteine  zu  vergleichen. 

Obwohl  die  Gliederung  der  sich  überlagernden  Gesteine  und  ihre 
Bingleichnng  in  anderer  Schiehtenfolge  den  Hauptinhalt  der  ge<dogisch- 
paläontologischen  liiteratur  bildet,  herrscht  iloch  über  die  Hedeutung 
der  hierbei  angewandten  .Vusdriickc.  wie  Schicht.  8tufe.  Ktage,  Glied. 
Bank,  Horizont,  eine  ganz  auffallende  rii>ic  lioiheit.  Kaum  zwei  .Vutoren 
verwenden  sie  in  demselben  Sinne.  Trotzdem  eine  reiche  Auswahl  ganz 
verschiedener  Worte  zur  Verfügung  stehen  und  sachlich  ganz  verschieden 
Dinge  mit  ihnen  bezeichnet  und  unterschieden  werden  müssen,  geben 
doch  selbst  unsere  mafigebenden  Lehrbücher  keine  schärfere  Definition 
derselben. 

Ich  möchte  im  folgenden,  unter  Hervorhebung  des  wörtlichen  Sinn^ 
der  so  oft  ohne  Folgerichtigkeit  angewandten  Ausdrücke,  die  Begriffe 
etwas  genauer  umgrenzen. 

Da  die  meisten  genetisch  vci srliirijciicii  Gesteine  seif  den  Tagen 
ihrer  Entstehung  verschiedene  KigenM  liaftcii  iM'sitzcu  und  den  verwittern- 
den Kräften  gegenüber  verschicdi-u  w idcr^tamUfaliig  sind,  treten  sie  an 
den  Abhängen  der  Berge  und  den  Wänden  der  läler  als  deutliche  oder 
angedeutete  Gelindestnfen  hervor  und  wir  ersteigen  deir  Abhang,  indem 
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wir  Stufe  für  Stufe  überschreiten.  Ich  glaube  daher,  daß  wir  zweck- 
mäßig das  Wort  Stufe  auf  die  lithologischen  üntersohiede  der 
sich  überlagernden  Gesteine  beschränken  sollen. 

Tritt  aus  einer,  im  ganzen  gleichartig  gebildeten^  Sohichtenreihe 
eine  einzelne  härtere  Schicht  kennbar  hervor,  indem  sie  einen  „Rahe- 
punkt** in  der  gleichmäßig:  fortlaufenden  Oesteinsreihe  bildet,  dann 
beseichnet  man  sie  als  Bank. 

Bei  der  Einteilung  einer  fortlaufenden  'lostoin>.reiho  in  einzelne 
Stiifoii  spielt  deren  Märhtitrkeit  keine  Rolle;  man  kan>i  eine  liegende 
Stufe  von  10(1  m  Mäilitiii^keit  von  einer  hangenden  Stufe  von  nur  1  m 
(it'utlich  abtrennen,  nenn  nui'  das  darin  auftretende  (iestein  als  eine 
lithologisch  einheitliche  Bildung  zu  unterscheiden  ist. 

Auch  der  FossUgehalt  ist  ohne  Bedeutung  fär  das  Wesen  einer 
Stufe;  denn  wir  unterscheiden  eine  Basaltdeoke,  eine  Konglomeratbank, 
eine  Oipsmasse  oder  einen  dichten  Massenkalk  ebenso  als  topographisch 
bemerkbare  und  das  Profil  zusammensetzende  Stufe,  wie  eine  fossilreiche 
Kalk|)latte  oder  SohiefereinlairciiniL'. 

Wenn  wir  die  im  fortlaufenden  Profil  sich  überhifrernden  Stufen 
verschiedener  (Icsteine  aust,'esehie(ien  haben,  betrinnt  der  zweite  und  wich- 
tigere Abschnitt  der  geologisilieii  Arl)eit,  indem  wir  die  fossilen  Ein- 
schlüsse der  Gesteine  summein.  um  die  Lebewell  der  zeitlich  nacbeiuauder- 
gebildeten  Stufen  kennen  zu  lernen. 

Wir  unterscheiden  fossiUeere  und  fossilführende  Stufen  und  wie 
wir  leitendeHauptgesteine  von  dem  untergeordnetenSchichtgefolge  trennten, 
so  unterscheiden  wir  solche  Fossilien,  die  nur  in  einer  einzelnen  Stufe 
auftreten  von  den  durch  mehrere  Stufen  hindurchgehenden  Arten.  Fos- 
sile Einschlässe,  die  nur  in  einer  Stufe  auftreten,  und  uns  erlauben  die- 
selbe sofort  wiederzuerkennen,  nennen  wir  Gliederungsfossilien,  und 
die  durch  sulche  frekennzeiclineten  Stufen  bezeichnen  wir  als  (Glieder. 

Ks  gibt  als(t  Stufen,  die  sich  nicht  durch  Fnssilien  bestimmen  lassen 
(wie  viele  fossilleere  Massenkalke,  Sandsteine.  (ii|»>e.  vulkanische  Decken 
oder  kristallinische  Grundgesteine),  wahrend  >ich  bisweilen  innerhalb  einer 
Stufe  mehrere  Olieder  paläontologisch  unterscheiden  lassen,  wie  dies 
V.  EoENEX,  Stevkr  Und  SroLBERi»  in  den  norddeutschen  Ereidetonen  durch- 
gefOhrt  haben. 

Das  Glied  ist  also  im  Gegensatz  zur  Stufe  eine  paläontologische 
Unterscheidung  und  die  Gliederungsfossilien  sind  zunächst  nür  für  die 
vertikal  übereinander  gelagerten  Stufen  eines  natüriichen  Profils  charakte- 
ristisch. 

Olnvtdil  die  (Jesteine  vieler  Stufen  in  lebensfeindliehen  Käumen 
ubgeia^'eit  oder  später  fo^^illeer  geworden  sind,  so  finden  sich  doch 
zwischen  ihnen  meist  dünne  oder  mächtige  Zwischenschichten,  deren 
Fo.ssilgehalt  ihnen,  selbst  wenn  sie  nur  schwache  Bänke  innerhalb  einer 
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sonst  versteineruiigsieeren  iSchichtenfolge  bilden,  eine  besonder  fiedeatong 

verleiht. 

Oft  besteht  ein  Glied  nicht  aus  einem  einzigen  (iestein,  sondern 
aus  mehreren  durch  Wechsellagerung  oder  regelmäßige  Einschaltung  mit 
einander  verbundenen  Felsarten.  Besonders  Tongsteine  von  allerlei  Farbe 
und  Gewebe,  oft  auch  noch  nachträglich  chemisch  verändert,  treten  Inner- 
halb eines  leitenden  Gliedes  auf,  ohne  dafi  dadurch  die  Einheitlichkeit 
seiner  Bildung  wesentlich  vermindert  wttrde.  Solange  hierbei  keine  Än- 
derung des  Fossilgehalts  eintritt,  wird  der  kartierende  Geologe  die  Bildung 
mit  einej  Farbe  bezeichnen  und  einem  "Wort  benennen. 

Wir  haben  die  biolopisrhc  Bedeutiincr  dor  <iliederunf,'sf(>ssi!ien  nocli 
eingehend  zu  hoprcr-hcn  iiml  Wullen  hier  nur  voran-^frrt^ifcn ,  dall  ihr 
Auftreten  oder  Versrhu  indcn  innorhalb  der  fortlaufenden  Stiifonreilie  meist 
mit  tiergeographischen  Wanderungen  und  Verlagerungen  der  Fazies,  nicht 
aber  mit  einer  Umwandlung  der  Arten  in  ursächlicher  Beziehung  steht. 

Einen  ganz  anderen  Weg  der  Untersuchung  schlagen  wir  ein,  wenn 
wir  die  in  einzelne  lithologische  Stufen  und  paliontologische  Glieder  ge- 
sonderte Schichtenfolge  der  einen  Gegend  mit  einer  entlegenen  Schichten- 
reihe vergleichen.  In  der  Kep^I  finden  wir  zunächst  andere  Haupt- 
eresteine  in  anderer  Mäehtitrkeit  übereinander  gelagert,  obwohl  vielleicht 
das  Gesamtprofil  dicselt)e  Mächtigkeit  besitzt.  Dann  verschwinden  viele 
Fossilien,  die  es  tins  ernlöf^li<•hten ,  das  erste  Normalprofil  zu  gliedern,  und 
andere  fossile  Arten,  die  dort  nur  selten  waren,  werden  jetzt  so  häufig 
und  bezeichnend,  daß  sie  als  Gliederungsfossilien  verwendet  werden  müssen 
und  können.  Vikariierende  Arten  treten  als  Ersatz  auf  und  ein  dort 
durch  deutliche  Fossilien  bestimmbares  Glied  erscheint  hier  als  fossil- 
leere  Stufe. 

Die  seitliche  Einordnung  und  Ters^eichung  der  getrennten  Schichten- 
folgen  kann  also  nicht  an  der  Hand  der  Gesteine  durchgeführt  werden 
und  auch  ein  Teil  der  Gliederungsfossilien  hält  nicht  aus.  Dagegen 
hatten  andere  Lebewesen  eine  so  weite  horizontale  Verbreitung  oder  ihre 
Reste  wurden  nai-h  dem  Tode  über  eine  so  weite  Fläche  ausgestreut, 
daß  sie  uns  erniuglichen.  entfernte  Schichtenrelhen  miteinander  zu  ver- 
gleichen -     wir  nennen  sie  Leitfossilien. 

Zwei  durch  dieselben  Ijeitfo.s.silien  bezeidmete  Glieder  nennen  wir 
äquivalent  oder  gleichalterig.  Aber  da  es  sich  in  vielen  Fällen  um 
das  Auftreten  von  Pflanzen-  und  Tierresten  handelt,  welche  innerhalb 
eines  längeren  Zeitraum^  lebten,  als  sie  in  der  einzelnen  Stufe  gefunden 
werden,  und  da  viele  Arten  während  des  Lebens  ihre  Wohnorte  ver- 
änderten, kann  die  Äquivalenz  der  Glieder  zunickst  nur  auf  relativer 
Gleichalterigkeit  beruhen. 

(Neuerdings  hat  man  in  der  amerikanischen  Literatur  für  Äqui- 
valenz die  Bezeichnung  ..Korrelation"  eingeführt;  obwohl  diese.s  Wort 
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seit  Clvikij:  gegenseitige  ursächliche  Abhängigkeit  bedeutet,  und  al.so 
nicht  mit  Oleiohalterigkeit  ttbersetst  werden  kun.) 

Eine  Stufe,  innerhalb  deren  sich  an  verschiedenen  Fundorten  die- 
selbe leitende  Art  findet,  nennen  wir  ein  Band  oder  eine  Zone. 

Der  Fall  ist  nicht  selten,  dafi  die  für  eine  bebtiminte  Stafe  leitende 
Art  in  <\vv  äquivalenten  Stufe  Überhaupt  nicht  beobachtet  wurde,  weil 
sie  dort  durch  andere  Arten  vertreten  wird  oder  sofrar  dya  betreffende 
Stufe  überhaupt  fossilleer  ist.  Man  i)flegt  auch  solche  Stufen  einzutrlicdern 
und  mit  dem  Namen  eines  l>estimmtcn  Ijeitfoüüilt»  £U  bezeichuen,  weuu 
dieses  auch  nicht  daraus  lickannl  ist. 

Aber  damit  ist  eine  große  Unsicherheit  in  die  biologii»t;he  Analyse 
der  Artenfolge  gekommen.  Denn  wenn  auch  bisweilen  in  einem  vorher 
fOr  fossUarm  gehaltenen  Gestein  später  fossilffihrende  Nester  oder  Zwischen- 
schichten entdeckt  wurden,  so  ist  damit  noch  nicht  bewiesen,  dafi  in 
jedem  als  äquivalent  erkannten  Gestein  notwendig  auch  dieselben  leitenden 
Arten  enthalten  waren.  Nur  wenn  wir  die  Schichtenglieder  mit  dem 
ihnen  eigenen  wirklich  nachgewiesenen  Fossilgehalt  im  Profil  einreihen, 
können  wir  erkennen,  weh  he  geographische  Verbreitung  das  eine  oder 
andere  Leitfossil  hatte.  Sohahl  wir  aber  den  Namen  eines  Leitfossils  als 
abstrakte  Uezeichnusiir  für  eine  Zone  anwenden,  in  welcher  das  betref- 
fende Fossil  noch  iiit  ht  l)eobachtet  ist.  verlas.sen  wir  den  lioden  strenger 
Beobachtung.  Wenn  man  die  Kuhuschiefer  des  Frankeuwaldes  als  ^Zuue 
der  Posidonomya  Bechen**  ausscheidet,  obwohl  diese  Form  dort  völlig 
fehlt,  wenn  man  in  den  Alpen  ammonitenfreie  Kalke  als  Vertreter  einer 
Zone  des  Trachyceras  aon  bezeichnet,  in  der  diese  Art  nie  beobachtet 
wurde,  so  gewinnt  man  awar  ein  scheinbar  aUgemetngflltiges  Schema, 
gerät  aber  auf  diesem  Wege  in  ein  System  von  Zirkelschlüssen. 

Die  Arbeit  der  systematischen  (Jeologie  (Sti atigraphie,  Bathrologie 
oder  Formationslehre)  j>eruht  ihii  einigen  Sätzen,  deren  Fehlerquellen 
eine  kritische  Betrachtung  verlangen. 

Zwei  Stufen,  welche  dieselben  leitenden  Arten  enthalten, 
sind  gleichalierig.  Dieser  Urundsalz  scheint  keinem  Zweifel  Kaum 
ZU  geben,  und  doch  bewohnt  die  Fauna  und  Flora  der  Gegenwart  aus- 
nahmslos besondere  Standorte,  jenseits  deren  Grenzen  gleichzeitig  gans 
verschiedene  Arten,  Gattungen  und  Familien  leben.  Kein  festländisches 
oder  marines  Tier  belebt  die  ganze  Erde.  Jede  Art  wird  langsam  oder 
rasch  durch  andere  Arten  ersetzt. 

Es  ist  merkwürdig,  daß  diese,  jedem  N  it  M  f  rscher  geläufige,  Tat- 
sache in  der  Stratigraphie  so  wenig  berücksiciitigt  wird  und  daß  man 
überall  bestrebt  ist,  mit  Hilfe  einzelner  Arten  die  (ileichzeitigkeit  oder 
das  verschiedene  Alter  zweier  SchichtenL'liedi'r  zu  l)cstimmen.  Selbst 
wenn  zwei  Arten  in  einem  Aufschlnli  übereinander  auftreten,  können  sie 
gleichalterig  sein  und  besonders  an  den  Cirenzen  ihres  Ijebensraumes 
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wird  es  häufig'  vorkuinnien.  dali  die  Form  A  nur  iiu  Liegenden.  B  aber 
im  Hangenden  auftritt,  obwohl  beide  an  eiuer  anderen  Stelle  gleich- 
zeitig gelebt  haben. 

Obwohl  vir  also  wissen,  6mA  sich  in  der  reienten  Gegenwart  überall 
verschiedene  Arten  derselben  Gattung  in  benachbarten  tier- 
geographischen  Kegionen  vertreten,  fordern  wir  von  den  gleich- 
Miti^  gebildeten  marinen  Ablagerungen  der  Vorseit,  dafi  darin  überall 
dieselbe  Art  beobaditot  uor<lo. 

Daher  wird  der  in  zahlreichen  Fallen  iranz  unbedenkliche  Grund- 
satz: gleiclialteriiro  Stufen  enthalten  dieselben  Arten  zu  einem 
Irrtum,  wenn  man  ihn  so  formuliert:  alle  ^Hcichalterigen  Stufen 
müssen  d ieselben  A rten  enthalten,  und  wenn  eine  leitende  Art 
fehlt,  dann  sind  die  Stufen  von  verschiedenem  Alter.  Wenn 
die  Fauna  vun  Mauer  mit  derjenigen  vun  Mosbach  fast  alle  Wirbeltiere 
gemeinsam  hat,  aber  Equns  Stenonis  und  Ilippopotamus  bei  Mauer  fehlen, 
HO  liegt  nicht  der  geringste  Grund  vor,  deshalb  ein  verschiedenes  Alter 
für  beide  Pnndorte  anaunehmen;  denn  die  Gasellen  der  Wüste  kommen 
nicht  nach  den  Ufern  des  Nil,  und  das  Nilpferd  wird  nicht  die  schlam- 
migen Flufiniederungen  veriassen,  um  eine  entfernte  Wüstenquelle 
anzusuchen. 

Viel  mannigfaltiger  sinri  al)er  die  Hedinirungen  der  marinen  Lebe- 
welt, und  insofern  es  sieh  um  die  V'erlueituiig  eiiizeluor  Arten  handelt, 
führt  jede  sehomatix  he  Anwendung  des  oben  formulierten  »Salzes  zu 
unlöslichen  Widersprüchen. 

Die  meisten  am  Boden  lebenden  Organismen  sind  Fasiesbewohner 
and  ihre  erhaltungsfähigen  Beste  werden  als  FasiesfossUien  in  die  sie 
umhüllenden  Fasiesgesteine  eingeschlossen.  Die  Verbreitung  der  Fazies 
erUfirt  uns  nicht  allein  das  Neuauftreten,  sondern  ebenso  die  geogra- 
phische Verbreitung  der  Fossilien  in  geschlossenen  oder  serstreuten  Ge- 
bieten, und  jeder  sammelnde  Geologe  wird  immer  wieder  auf  die  Be- 
siehungen hingewiesen,  die  zwischen  (Jestein  und  Ko^>ilL'ehalt  bestehen. 

Auch  hierfür  geben  meine  UntersMchiingen  uber  die  Verbreitung 
der  Kaunu  im  Golfe  von  Neapel  lehrreiilie  rezente  Beispiele:  Insel- 
artig erhebt  sich  über  der  H.'>  m  tiefen  Schlammebeue  bis  zu  45  m  eine 
zweigipfelige,  etwa  2  km  lange  Vulkanrnine,  bedeckt  mit  vulkanischem 
Sand,  organischem  Mnschelsand,  Xalkalgenkolonien  und  vereinseltep 
Biyoioenrasen.  Diese  hier  neugebildeten  Kalkablagerungen  bieten  der 
Panna  klares  lichtreiches  Wasser,  festen  Untergrund  und  reiche  Nahrung. 
360  llerarten  leben  nur  hier  und  von  den  186  Fischarten  des  Golfes 
werden  4<s  Arten  vorwiegend  auf  der  Taubenbank  gefangen.  Wenn  man 
;iiis  (fie.sen  Faunenlisten  die  Formen  mit  festen  Hartgebilden  herausgreift, 
die  aJs  künftiiTP  Fossilien  in  Frage  kommen,  so  sind  von  500  nahe  bei- 
cinanderJebeiHlen  Formen  nur  14  Arten  beiden  Fazie.sgebieten  gemeinsam. 
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Alle  übrigen  kommen  als  Lcitfossilien  trotz  der  großen  raumlichen  Nähe 
nicht  in  Frage. 

JeÜe  Veränderung  der  iozieü  ändert  auch  die  Verteilung  der  dort 
lebenden  Organismen  und  so  wird  also  die  seitliche  Verbreitung  eines 
Ldtfofisils  Ettiiiclist  abhängig  sein  von  der  Ghröße  des  betreffenden  Fasie»- 
gebietes.  Finden  sich  jenseits  dessen  Orensen  noch  Faaesinseln  der- 
selben Art,  so  werden  die  schwebenden  Larven  aoch  sie  besiedelD, 
und  so  kann  dieselbe  leitende  fauna  oft  in  weiter  Entfernung  erneut 
auftreten,  selbst  wenn  daswischen  eine  andere  Faaes  mit  anderen  Arten 
eingeschaltet  ist. 

Aber  während  die  lebenden  Formen  in  ihrer  Verteilung  durch  die 
Fazicsjjrenzen  bestimmt  werden,  gilt  dies  'nicht  notwendig  für  alle  Keste 
absterbender  Tiere.  Jeder  Lebensraum  ist  umgeben  vun  einer  schmalen 
oder  breiten  Zoik',  iiber  welche  auch  tote  Schalen  und  einzelne  Hart- 
gebilde verstreut  werden,  und  dieser  Verbreituugsraum  deckt  sich 
mit  dem  Fundbereich  eines  Fossils.  Die  Verbreitungsgrenze  wird  sich 
▼on  der  Lebensgrenae  um  so  mehr  entfernen,  je  leichter  ein  Schalenrest 
passiv  weiter  wandern  kann.  Die  Kraft  and  Richtung  der  Wasser-  und 
Luftströmungen,  welche  solche  Reste  veriagem,  spielt  hierbei  ebenfalls 
eine  wichtige  Rolle  Wir  werden  Gelegenheit  haben,  noch  eingehend 
zu  begründen,  weshalb  erfahrungsgemäß  im  Silur  die  Oraptolithen ,  im 
Karbon  die  Kusuliniden  und  die  Productiden,  von  Devon  bis  zur  Kreide 
die  gekammerten  Cephalopodenschalen  und  im  unteren  Tertiär  die 
Nummulitiden  eine  so  große  Holle  als  Leitfossilien  spielen.  Ihnen 
gegenüber  ist  die  horizontale  Verbreitung  von  Fossilion  aus  anderen 
Tiergruppen  so  beschränkt,  daß  es  an  zufälligen  Umständen  liegt,  weuu 
eine  Koralle,  Muschel  oder  Schnecke  ttber  eine  grofie  Fliehe  als  Leit- 
fossil verfolgt  werden  kann. 

Jeder,  der  sich  mit  der  Verbreitung  der  heutigen  Meeresfaunen 
oder  der  am  Ufer  ausgeworfenen  Reste  beschäftigt  hat.  oder  mit  dem 
Schleppsetz  die  Zusammensetsung  der  Lebensgenossen  eines  Bezirkes 
untersucht  hat,  der  weiß,  wie  rasch  sich  die  Verbreitungsgrensen  der 
gleiohaeitig  lebenden  Tiere  ändern. 

Folystomella  orispa  gehörte  1885  zu  den  häufigsten  Bestandteilen 

der  mit  organischem  Kalksand  bedeckten  Gebiete  der  Taubenbank  im 
Golf  von  Neapel;  Carvophyllia  fand  ich  damals  nur  in  der  umgebenden 
Schlammregion  auf  Steinchen,  Schlacken  und  Dentalium  häufig. 

Als  ich  nach  25  Jahren  dasselbe  Meeresgebiet  erneut  wochenlang 
studierte,  waren  weite  Flächen  mit  Kalkalgen  übenvachsen.  zwischen 
denen  ich  selbst  mit  Hilfe  des  Schleppnetzes  die  Polystomella  nicht 
wiederfand.  Dagegen  fand  ich  ( "arvui)hyllia  bei  mehreren  Dredgezügeu 
zu  Dutzenden  auf  LithothumuiumknoUeu  aufgewachsen  und  die  kleinen 
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Konilloii  waioii  so  IclKMisktaftig,  daß  ich  sie  wochenlang  in  meinen 
Aquarien  beobachten  konnte. 

Das  Fehlen  einer  Art  oder  ihr  sporadisches  Auftreten  kann  also  nicht 
mr  Orundlage  weittragender  stratigraphi.scher  Schlüsse  gemacht  werden. 

Die  Fille,  in  denen  einxelne  Reste  anfierhalb  ihres  ehemaligen 
Lebensratimes  angetroffen  werden,  sind  fOr  den  chronologisch  gliedern- 
den  Geologen  von  so  grofier  Bedeutung  und  im  Laufe  der  Erdgeschichte 
verhiltnismiftig  so  oft  eingetretMi,  dafi  wir  sie  in  ihrer  Eigenart 
biologisch  erkennen  und  nicht  losgelöst  aus  ihrem  natürUchen  Utho- 
logischen  Zusammenhang  betrachten  dürfen. 

Die  Stratigraphie  hat  diesen  Hcdciikoii  zwar  dadurch  Rechnung 
^M'trau'en.  daß  sie  ihre  Schlüsse  nicht  riiclir  auf  dem  Vorhandensein  oder 
Fehlen  einer  einzigen  Art  aufbaut,  sondern  iiiehrorc  Artengenossen 
als  Lebensgemeinschaft  betrachtet  und  durch  die  verschiedenen  Profile 
▼erfolgt.  Je  größer  die  Zahl  der  mit  einer  Leitform  zusammeu  vor- 
kommenden Genossen  ist,  desto  sicherer  scheint  die  chronologische  Be- 
stimmung. 

Aber  auch  hier  kann  eine  bloß  sahlenmifiige  Betrachtung  des 
Faunenbestandes  leicht  zu  Trugschlüssen  führen;  denn  die  Zusammen- 
setsung  eines  I.ieichenfeldes  kann  ort  lieh  sehr  abweichen  von  der  Art- 

Verteilung  in  dem  entsprechenden  r.ebensraum. 

Auf  irrigen  biologischen  Voraussetzungen  beruht  es  dafier.  wenn  man 
den  Faunengehalt  zweier  verschiedener  (Jlieder  nach  Prozenten  vergleicht, 
und  auf  rechnerischem  Wege  die  mehr  oder  weniger  große  Gleich- 
zeitigkeit zweier  Ablagerungen  festzustellen  sucht.  Die  besprochene  Fauna 
der  Taubenbank,  die  wir  oben  behandelten,  ist  nur  ein  Beispi<>l  fOr  die 
jedeni  Tiergeographen  und  selbst  jedem  Lokalsammler  wohlbekannte  Er- 
fahruug,  daß  die  meisten  Pflansen  und  Tiere,  selbst  wenn  sie  sich  durch 
bewegliche  Samen  fortpflansen  oder  frei  von  einem  Ort  sum  andern 
wechseln  können,  doch  bestinunfe  Standorte  und  Lebensbezirke  bewohnen, 
und  daß  sie  mit  wechselnden.  l)ionomischen  Umständen  auch  ihre  Ver- 
breitung automatisch  andern.  Ob  30  oder  60 von  Arten  zwei  benach- 
barten oder  entfernten  Lel>ensbezirken  gemeinsam  sind,  hängt  von  so 
vielen  (.'mständen  ab.  daß  man  darauf  eine  geologische  Altersbestimmung 
zweier  verschiedener  Faunen  nicht  gründen  kann. 

Von  großem  Einfluß  auf  jede  stratigraphische  Trennung  oder  Ver- 
knüpfung bwachbarter  und  entlegener  Schiditenglieder  wird  endlich 
der  Artbegriff:  Denn  jede  Art  hat  eine  gewisse  Variationsbreite, 
innerhalb  deren  der  eine  Autor  nur  einen  Namen  anwendet,  während 
ein  anderer  Pal&ontologe  den  Formenkrets  durch  mehrere  Artnamen  zer- 
legt. Solange  man  die  Arten  weiter  faßte,  erschienen  riele  Glieder  als 
äquivalent ,  die  man  heute;  bei  engerer  Fassung  der  Artgrenaen,  alsver- 
sohiedenalterig  bezeichnet. 
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Dio  jjahiittifMlttLMscIu'  Literatni-  ist  reii'h  an  Hois])i('k'n  riafiir,  daß 
mit  der  Zi'rk'i,Minjr  einer  Art  in  nieiirerp  Unterarten  oder  einer  (iattunp 
in  verschiedene   Arten    auch   frühere  (rliedernn^en    unriehtif;  wurden. 

Wenn  man  auf  diesem  Wepe  der  Artzerle^Mint:  immer  weiter  geht 
und  jede  durch  eine  andere  Unterart  ausgezeichnete  Scliicht  als  ver- 
scliieden  alt  bezeichnet,  dann  wächst  zwar  die  (iesamtmiichtigkeit  des 
Schichtenstitßes  —  aber  ebenso  die  Gefahr,  daß  unsere  Wissenschaft  zu 
unwahrscheinlichen  Annahmen  komme. 

Eine  letzte  Schwierigkeit  beruht  darin,  daß  die  Mächtigkeit  der 
als  äquivalent  erkannten  Zonen  großem  Weduel  untodiogt.  Eine  lei- 
tende Art  tritt  in  dem  einen  Profil  früher  auf,  wie  in  einem  entfern- 
teren Att&chloB,  oder  lebte  hier  noch,  wenn  sie  dort  schon  verschwunden 
ist.  Soll  man  eine  nur  5  m  mächtige  Stufe  als  seitliches  Äquivalent  für 
eine  50  m  machtige  andere  Schiohtenreihe  betrachten,  nur  weil  darin 
dieselbe  Art  gleichmäßig  verteilt  ist? 

So  drängen  uns  aahlreiohe  Oedankenreihen  und  Tatsachen  der 

rezenten  Biologie  zu  der  Erkenntnis,  daß  eine  chronologische  Ordnung 
der  fossUfUhrenden  Schicht«  u  allein  auf  Grund  der  aus  ihrer  Umgebung 
hernusgenommenen  fossilen  Einschlüsse  niemals  zu  einwurfsfreien  £r^ 

gebnissen  führt. 

Nur  wenn  wir  die  Fossilien  als  Einschlüsse  in  den  (Jf>teineii 
l)etrachten.  wenn  wir  sie  in  ihrem  natürlichen  Verltand  mit  Sediment 
und  I>ebensgen()ssen  untersuchen ,  wenn  wir  ihre  Lagerung,  ihre  Ein- 
ordnung und  nol)en  der  systematischen  Bestimmung  auch  ihre  biunomische 
Bedeutung  berücksichtigen,  kommen  wir  aus  den  Zirkelschlüssen  heraus, 
zu  denen  eine  einseitig  morphologische  Auffassung  notwendig  führt. 

Ein  Problem  von  großer  Bedeutung  knüpft  sich  an  die  Frage,  oi) 
man  neben  der  relativen  Äquivalenz  der  Schichten  auch  eine  wirkliche 
absolute  Gleichalterigkeit  bestimmter  geologischer  Bildungen  fest» 
stellen  kann. 

Eine  solche  allgemeine  Erscheinung  würde,  wenn  sie  in  vielen 
gleichzeitig  entstandenen  Schichtenfolgen  nachgewiesen  werden  könnte, 
das  Zeichen  einer  Zeitwende  sein,  die.  wie  die  Grenzlinie  zwischen 
Himmel  und  Erde,  folgerecht  als  ein  Horizont  zu  bezeichnen  wäre. 

Ein  solcher  isochroner  Horizont  kann  entweder  auf  der  Lagerung 
der  Gesteine,  ihrem  lithologischen  Charakter  oder  ihrem  Fossilgehalt 
beruhen. 

Tektonische  Vorgänge  von  weltweiter  Verbreitung  kennen  wir 
nicht.  Si  Kss  hatte  zunächt  die  Faltung  in  .Mitteleuiopa  als  mittelkarbonisch 
bezeichnet,  und  manche  Tektoniker  haben  diese  Annahme  dogmatisch 
überall  durchzuführen  gesucht.  Aber  Zimmkkmann  erkannte,  daß  die 
Sudeten  schüu  am  Schluß  der  Oberdevonzeil  gefaltet  wurden.  Kkusch 
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hewifs.  dal»  der  N'ordrumI  do>  Hheiiiisclien  Sr!iu't('igt'l)ir}ros  wahri'iid 
der  ITnt(-M|)orni/,i'it  in  Sattel  iiml  Mulden  zorlet't  wurde,  widiieiui  v.  Finiscii 
und  BEY^riiLAi.  zeif^ten,  daü  die  llalleselie  Mulde  erst  am  Sehluß  des 
Unterrotliegenden  gefaltet  wurde.  So  ergab  sich,  daß  die  varistische 
Störungszeit  eineo  viel  längeren  Zeitraum  umfaßt,  als  Suess  zunächst 
annabm. 

Za  ganz  ähnlichen  Ei^bnissen  kam  8tillk  beim  Studium  der 
Lagerung  der  westfälischen  Schichtenreihe,-  die  man  früher  für  ein  ter- 
tiäres Stöningsgebiet  hielt,  während  sich  die  kimmerische  Faltung  schon 

am  Ende  der  Triaszeit  heinerkbur  macht. 

Daraus  eri^ibt  sich,  daß  auüh  das  Alter  einer  Diskurdanz  nicht 
überall  gicichzeitif^  sein  kann  und  diese  weder  al*  Formationsgrenze 
noch  als  einheitlieher  Hurizoiit  eini;eiiidnet  werden  darf. 

Pirtdiere  Wahrscheinlirhkeit  hat  die  Annahme,  daß  tiefgreifende  Ve r- 
w  i  1 1  e  r  II  n gsdee  k en  über  weite  Flachen  pleielizeiti^'  frebildet  w  unlen  und 
mithin  als  ,.Horizünt"  dienen  können.  Die  in  den  heutigen  Tropen  so 
weitverbreiteten  diluvialen  Latente  sind  ebenso  geeignet,  um  prädilu- 
viale von  postdiluvialen  Vulkanen,  Riffen,  Bönen  scharf  zn  sondern,  wie 
ähnliche  ältere  Yerwitterangsdecken. 

Jedem  Geologen  sind  von  seinem  engeren  oder  weiteren  Arbeits- 
gebiet Gesteine  bekannt,  die  eine  grofie  horizontale  und  verhältnismäftig 
geringe  vertikale  Verbreitung  besitzen,  deren  absolute  Oleichalterigkeit 
keinem  Zweifel  unterliegt,  die  also  als  Leitgesteine  verwendet  werden 
können.  Die  Decke  eines  (Jesebiebemergels.  der  Orenzdolomit  im  Keuper, 
die  Terebratclbänke  im  Muschelkalk,  der  Kupferschiefer  mögen  als  Bei- 
spiele solcher  lithologiseher  Horizonte  dienen. 

Kigenartige  Vorstellungen  iÜmm-  die  He\u>gungen  der  Meere  und 
ihrer  fiebewelt  hal)en  zu  der  Ansieht  geführt,  daß  die  horizontale  und 
vertikale  Verteilung  der  leitenden  Fos.^ilien  durch  sogenannte  Trans- 
gressioneu  bedingt  .sei.  Man  versteht  darunter  die  Verlagerung  einer 
Art  oder  einer  Fauna  von  einem  begrenzten  licbensraum  nach  einem 
anderen  Verbreitungsgebiet. 

Über  die  Auffassung,  ob  eine  Transgression  gleichzeitig  erfolgt 
(also  einem  gleichseitigen  Horizont  in  unserem  Sinne  entspräche)  oder 
schrittweise  im  Laufe  längerer  Zeiträume  eingetreten  sei  (also  nur  eine 
relative  Ältersbestioimung  erlaube)  herrscht  keine  Übereinstimmung.  Das 
Prinzip  der  Transgressionen  enthält  zudem  so  verschiedenartige  Hypo- 
thesen, daß  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  alle  damit  zusammen- 
hängenden Fragen  liehandeln  werden. 

Aber  die  meisten  Iloriz<mte  weiden  auf  paläontol(»gischen,  also 
auf  Tatsachen  der  Pflanzen-  oder  Tierget)graphie  begründet,  und  hierbei 
spielt  das  A  uftreten  neuer  Arten  oder  Faunen  im  fortlaufenden  Profil 
liiie  wiciitigc  Rolle.  Dasselbe  kann  ganz  verschiedene  Ursachen  haben: 
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1.  In  einer  budenstindigen  Fauna  entsteiu  eine  neue  Art  und  lost 
die  älteren  Vorfahren  ab.  Wir  müssen  in  diesem  Fall  dieselbe  Gattung^ 
in  der  liegenden  Stufe  nachweisen  und  ihre  Form  aus  vergleichend - 
anatomischen  Gründen  ungezwungen  in  die  neue  Art  Überleiten  können. 

2.  kann  eine  vorher  schon  bodenstindig  bestehende  Form  wahrend 
der  Einbettung  des  Oesteins  seibrochen,  aeistSrt  oder  unkenntlich  ge- 
macht worden  sein,  so  daß  das  neue  Auftreten  eine  Frage  der  geologischen 
Erhaltung  ist. 

3.  kann  die  neue  Art  in  einem  benachbarten  Lebensbesirk  gelebt 
haben  und  ihre  Hartgebilde  sind  über  ihren  Lebensraum  hinaus  passiv 
verbreitet  worden.  Wir  werden  die  Verbreitnngsmöglichkeit  aus  dem 
Bau  des  fossilen  Kestes  oder  seiner  Abnutzung  erschliefien  können. 

4.  kann  das  Neuauftreten  der  leitenden  Art  auf  einer  tiergeogra- 
phischen TTanderimg  beruhen,  so  daß  sich  eine  bodenfremde  Art  in  der 
örtlichen  Sohichtenfolge  neu  angesiedelt  hat. 

Betrachten  wir  von  diesem  Standpunkt  aus  die  Leitfossilien  des 
mitteldeutschen  Köt,  so  sehen  wir  in  der  Oberzone  des  mittleren  Bunt- 
sandsteins Estheria  rainuta  als  leitende  Art.  Es  handelt  sich  um  die 
kleinen  Schälchen  eines  Krebses,  die  mitten  zwischen  »Sanddünen  in  ver- 
gänglichen Seen  lebten,  deren  Keime  durch  den  Wind  verfrachtet  wurden 
und  die  ebenso  leicht  verbreitet,  wie  vernichtet  werden  kunnen. 

Über  dem  fossilleeren  oberen  Sandstein  folgt  der  (.'hirotheriuniMind, 
bezeichnet  durch  Fuüabdrücke  eines  Dinosauriers,  der  in  Kudeln  durch 
den  Kand  der  Sandwüste  wanderte,  und  von  dessen  Vorfahren  und  Nach- 
kommen wir  keine  Kenntnis  haben. 

Im  Hangenden  fossiUeerer  Gipse  treten  grüne  Letten  von  etwa 
16  m  Id^htigkeit  auf,  in  denen  Passaros  vier  fossilreiche  Zwischen* 
schichten  erkannte,  ausgezeichnet  durch  Mjophoria  oostata.  Diese  damals 
durch  ganz  Deutschland  verbreitete  kleine  gerippte  Muschel  wanderte 
während  eines  langen  Zeitraumes  viermal  nach  Thüringen  herein,  w&hrend 
*  die  nur  für  eine  einzige  Bank  leitende  Beneckeia  tenuis  nur  einmal  er- 
scheint; ihre  vielfach  zerbrochenen  Schalen  sind  örtlich  so  gehäuft,  dafi 
*  wir  sie  als  passiv  verfrachtet  betrachten  müssen. 

Im  mittleren  Höt  tritt  Myophoria  vulgaris  zum  erstenmal  auf  und 
findet  sich  bis  in  die  Mitte  des  oberen  Muschelkalkes,  hat  also  während 
eines  Zeitraumes  jrelebt.  innerhalb  dessen  mehr  als  löO  m  Ton-  und 
Kalkschichten  gebildet  wurden.  Hier  haben  wir  eine  neue  Art  des 
.schon  vorher  in  Thüringen  lebenden  Muschelgeschlechts,  aber  es  dürfte 
einem  Systematiker  schwer  fallen,  die  kleine  gerippte  Costata  als  direkten . 
Ahnen  der  Vulgaris  anzusehen.  Sie  gehören  zu  grundverschiedenen 
Formenkreisen  und  nicht  eine  einzige  vermittelnde  Form  leitet  von  der 
einen  zu  der  anderen  Art  hinüber. 
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Dif  loiteiult'ii  Fossilien  eines  rund  270  in  niarhlifjon  Profils  staminen 
also  in  diesen  Fall  aus  gauz  verschiedenen  Tierfjruppen.  haften  eine 
{jrundverschiedene  Lebensweise,  zeigen  weder  andersgeartete  Ahnen  iu) 
Liegenden,  noch  Nachkommen  im  Hangenden  und  können  nur  durch 
einen  gnindsitzlicben  Wechsel  in  den  geologischen  Lebensbedingungen, 
nicht  durch  einen  Wandel  in  der  Artbildung  erklart  werden. 

Als  zweites  Beispiel  wählen  wir  die  Leitfossilien  des  unteren  Ijias 
in  Schwaben,  einer  etwa  60  m  mfichtigen,  rein  marinen  Schichtenfolgef 
erfüllt  mit  zahllosen  gleichzeitig  lebenden  Gattungen  and  Arten.  In  den 
sechs  übereinanderfolgenden  Stufen,  die  Qi  ksstedts  scharfer  Blick  zuerst 
erkannte,  und  deren  Berechtigung  aiie  späteren  Arbeiten  nur  bestätigt 
haben,  sind  unter  der  Fülle  wonicrer  rogelniäßig  vorteilter  Formen  einige 
Aramonitcnschalen  zur  (Jlierierung  der  Stufen  und  Vergleirhung  der 
Zonen  von  größter  Wichtigkeit  geworden.    Es  folgen  aufeinander: 

Psilüceras  planorbis. 

Schlütheimia  angulata, 

Arietites  Bucklandi, 

Arietites  Tarnen, 

Oxjnoticeras  oxTnotus, 

Ophiooeras  raricostatus. 
Die  verschiedenen  Gattongsnamen  der  in  zahlreichen  verwandten 
Arten  bekannten  Leitfossilien  zeigen  auf  den  ersten  Blick,  daß  sich 
fünf  dieser  Formen  nicht  durch  biologische  Umbildung  auseinander  ent- 
wickeln konnten.  Da  im  liegenden  oberen  Keuper  die  Ammoniten 
fehlen  und  nach  Lage  der  Dinge  nicht  gelebt  haben  können,  handelt  es 
sich  hier  zweifellos  um  narlieinander  eingedrungene  Fremdlinge,  deren 
Schalen  entweder  als  passive  Drift  nach  Schwaben  getrieben  wurden, 
oder  tiergeographisch  einwanderten. 

An  einem  letzten  BeispieL  das  an  das  erstgenannte  anknüpft,  wollen 
wir  die  Hyophorien  der  deutschen  Trias  betrachten. 

Daß  sich  H.  costata  nicht  in  M.  vulgaris  entwickeln  konnte,  haben 
wir  schon  wahrscheinlich  gemacht  Die  mit  M.  vulgaris  im  Wellenkalk 
zusammen  vorkommenden  M.  laevigata  und  M.  ovata  mögen  als  abgeänderte 
Arten  innerhalb  eines  länger  bestehenden  Meeresbeckens  betrachtet 
werden,  aber  schon  M.  elegans  steht  wieder  abseits  und  deutet  auf  einen 
neuen  Einwanderer. 

Wenn  wir  aber  dann  im  (frenzdolomit  zahlieich  M.  Goldfußi 
finden,  die  naeh  dem  rharakter  des  umhüllenden  Dolnraits  wie  ihrer 
Herippung  als  nahe  Verwandte  der  M.  costata  betrachtet  und  von 
dieser  hergeh^itet  werden  darf,  dann  ergibt  sich  die  iihernischende  Tat- 
sache, daß  diese  wahrscheinlich  verwandten  Jjeitfossilien  durch  einen 
Schichtenstüß  von  über  200  m  getrennt  werden,  innerhalb  dessen  Gesteins- 
charakter und  zaiillose  Vertreter  derselben  Gattung  auf  ähnliche  Lebens- 
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l)i'(liiij,Min^'^tMi  >clilieHen  lassen,  wo  die  Kihaltun^'stnüjrlichkoit  fiir  M.- 
Kchaleu  dauernd  bestand,  und  dabei  doch  die  pliyletische  Eiitwickluugs- 
reihe  völlig  unterbrochen  war. 

Die  betrachteten  Beispiele  zeigen  uns  also,  dafi  die  frühere  Auffas- 
sung von  einem  sprunghaften  Auftreten  der  Leitfossilien  durch- 
aus berechtigt  war  und  dafi  wir  dieses  auch  heute  nicht  durch  die 
Umbildung  bodenständiger  Formenkreise  erklaren  können. 

Die  Arten-  und  Individuenzahl,  mit  der  eine  neue  Faimu  t)der  Flora 
innerhalb  einer  Stufenfolge  auftritt,  regt  ebenfalls  mancherlei  biologische 
Betrachtungen  an. 

Wenn  einzelne  Formen  in  einem  ihnen  vorher  freniden  I^ebens- 
raum  erscheinen,  so  handelt  es  sicli  wohl  in  der  lie^el  um  das  mehr 
oder  \venij;er  vereinzelte  Xeuautlreteu  eiues  einzelneu  Fauuenelements 
innerhalb  einer  Fauneiifrenossensehaft. 

Hierbei  werden  allgemeine  biunumische  Umstände  nur  eine  untere 
geordnete  Bolle  spielen,  während  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der 
Lebensgenossen,  die  uns  in  einem  späteren  Abschnitt  beschäftigen  soll, 
grofie  Wichtigkeit  gewinnt. 

Wenn  dagegen  ganz  neue  Vormenkreise  in  den  sich  überiagemden 
Qliedern  einer  Schichtenreihe  nacheinander  auftreten,  so  dürften  sie  in 
der  Heftel  an  einen  frleiehzeiti^  auftretenden  Gesteinswechsel  gebunden 
sein.  Mag  der  litholoj^nsche  Unterschied  eines  hangenden  Gesteins  noch 
so  [rerinis:  sein  und  sich  vielleicht  nur  in  der  Korngröße  oder  in  tonigen 
Beimengunfien  iiußern,  so  geniit^en  dneh  solche  geringfügige  Änderungen 
in  der  Beschaffenheit  des  Staiuini  tev.  mn  einen  Teil  der  dort  vorher  an- 
gesiedelten Fauna  zu  vertreil>en  und  iieiu-  Arten  anzusiedeln. 

Unter  Beriu-ksichtijrung  dieser  Verhältnisse  gewinnen  solche  Stufen, 
innerhalb  deren  die  leitenden  Arten  mehrerer  Zonen  durcheinander  ge- 
mischt vorkommen,  eine  ganz  besondere  Bedeutung.  Sie  können  als 
das  endemische  Heima^;ebiet  der  gleichalterigen  Fauna  betrachtet  werden 
und  mtissen  dann  den  Ausgangspunkt  für  die  statigraphische  Beur- 
teilung der  vereinzelten  Arten  bilden.  In  anderen  Fällen  mag  umgekehrt 
geschlossen  werden,  dafi  Leitfossilien  aus  verschiedenen  Faziesgebieten 
zusammengetrieben  worden  sind.  Der  biologisch  denkende  Geologe 
wird  am  Fundort  leicht  entscheiden  können,  welche  von  beiden  Auf- 
fassungen im  gegebenen  Fall  die  richtigere  ist. 

Auch  an  das  Verschwinden  leitender  Fossilien  aus  einer 
iStufe  knüpfen  sieh  zahlieiche  biologische  Kragen. 

Man  wird  zunächst  versucht  sein,  an  ein  Aussterben  der  betref- 
fenden Fornien  zu  denken.  Aber  sclion  die  (ileichzeitigkeit  des  Ver- 
schwindens  von  einer  großen  Fläche  ist  mit  dieser  Auffassung  nicht 
vereinbar.  Die  Fossilien  sind  ja  nicht  durch  katastrophale  Ereignisse 
vernichtet  wurden,  sundern  eines  natürlichen  Todes  gestorben,  und  wenn 
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nouaiiftretende  ungünstige  V(m  h  ürnisse  auch  zimächst  die  F<>rtpflauzun<:>- 
fähipkeit  verminderten  urirl  die  Brut  zerst'Wi»Mi .  konnten  sie  doch 
nicht  (Ho  erwachsenen  K\oiiii)hire  schädigen.  Nur  \\i>  v'\n  Fauneiiolonient 
nach  dem  Hängenden  allmählich  ver-schwindct  und  ic-tlo^^  in  einzelnen 
Individuen  aiisstiiht.  währetid  seine  L('l)Piist,'eiii'>scii  \\ citiTleben,  wird 
mau  annehmen  können,  daü  pathugene  Kinflii.s.se  gewirkt  haben. 

Die  Verbreitung  der  Terebratulu  vulgaris  im  Muschelkalk  ist  ein 
treffendes  Beispiel  fttr  das  wiederholte  leitende  Aaltreten  derselben  Art 
in  einem  Ungeren  Zeitraam.  Zuerst  mit  der  Yarietit  T.  Ecki  den  be- 
kannten Uorisont  bildend,  dann  23  m  höher  in  der  Hauptterebratelbank 
8o  sahireich  und  so  weit  Terbreitet,  verschwindet  sie  in  den  nfichsten 
80  m  fast  vollständig  aus  dem  Profil  und  tritt  dann  im  oberen  Muschel- 
kalk wieder  ohne  Formänderung:  auf.  Ein  solches  Verhalten  ist  durch 
Aussterben  nicht  zu  erklären  und  kann  nur  auf  \\  iederholtes  Einwandern 
;ius  dem  (vielleiclit  alpinen)  Heimat^Lcbiet,  wo  die  Art  auch  in  der  Zwi- 
schenzeit lel)to.  zuiiirkcefiihrt  weiden. 

(Janz  ähnlich  liegen  die  Verhüll iii-^-^c  ln'i  lMi'|)ha>  primigenins,  dei" 
mit  K  trogontherii  und  E.  Indiens  so  nahi'  verknüpft  ist.  daß  eine  scharfe 
Sonderung  dieser  Unleraiten  unmöglich  erscheint.  Die  i'nniigeniusgruppe 
erscheint  vor  dem  Diluvium  in  Crumer  und  Valdarno;  tritt  dann 
mit  B.  anticpius  zusammen  oder  iQr  sich  Allein  in  verschiedenen  Zonen 
des  Diluviums  auf,  lebt  am  Ende  der  Diluvialzeit  noch  im  östlichen 
Sibirien  und  Alaska  und  bat  sich  heute  nur  noch  in  der  indischen  Kasse 
erhalten.  Hier  kann  die  weite  Veränderung  und  Qliederung  des  Lebens- 
raumes  nicht  auf  die  passive  Drift  der  Jugendformen  zurückgeführt 
werden  und  doch  können  auch  erwachsene  Elephaiiten  ihren  Standort 
nicht  beliebig  wechseln.  Sjp  werden  bei  ihren  erdge.schichtlichen  Wan- 
«lerungen  von  der  klitnati^(■ll  l)edingten  Flora  geleitet  und  nur  ihre 
Isolierung  in  den  LundgeiMcten .  wo  ciiu»  groHere  Zahl  gestorben  ist. 
mag  mit  Vcriinderungen  der  Küsteulinie  und  dem  V^ersiuken  von  L<and- 
brucken  zusanimenhängeii. 

Wir  müssen  zugeben,  daß  dits  Verschwinden  eines  leitenden  Fossils 
aus  einer  Schichtenreihe  nicht  nur  mit  dem  Fazicswcchsel  oder  einem 
wirklichen  Aussterben  zusammenhängen  kann,  sondern  in  manchen  Fällen 
auch  darauf  beruhen  mag,  dafl  die  Erhaltungsmöglichkeiten  eines  Kestes 
der  in  dem  umhüllenden  üestein  bis  dahin  als  erkennbares  und  bestimm- 
bares Fossil  eingebettet  wurde,  aufhörten.  Aber  in  der  Kegel  werden 
wir  diese  Annahme  nur  machen  dürfen,  wenn  es  sich  um  da.s  nester* 
artige  Neuauftreten  und  V(  i  vi  hwinden  von  Kalkresten  in  einer  fortlau- 
fenden Kalkmassc  handelt.  Sobald  der  Kussilgehalt  mit  dem  Gestein 
verschwindet,  wird  eine  solche  Annahme  nicht  gelten  können. 

An  der  Spitze  seines  Lehrbuchs,  das  die  Wellliteratur  über  die 
Verteilung  der  Leitfossilien  in  so  übersichtlicher  Wci.sc  zusummenlaßt, 
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sagt  K.  Kvvnki;:  ..His  jetzt  ist  eine  strenge  paliinntologische  Zniienoin- 
teilung  nur  für  wenige  Formationen,  so  besonders  für  den  Jura  und 
die  Kreide  aufgestellt  woiden.     Das  Streben  der  neueren  Geologie  geht 
indes  dahin,  eine  ähnliche  (iliedcriing  auch  für  die  übrigen  Formationen 
durchzufübreo."    Angesichts  der  seit  Jahrzehnten  imternoiiuneneii  xahi> 
losen  Yenuche,  die  Zonen  aller  Schichtenfolgen  mit  Ifilfe  ron  einseinen 
Leitfossilien  nach  einem  einheitlichen  Schema  au  gliedern,  erscheint  uns 
dieses  Bekenntnis  ebenso  wertvoll  wie  die  Worte,  die  Qcbxstedt,  der 
BegrQnder  der  schwibischen  Oliedemng,  bei  Qelegenheit  der  Oeologeu- 
yersammlong  zu  Stuttgart  i.  J.  1883  sprach.    Er  führte  aas«  daB  eine, 
strenge  Zoncngliederung  nur  in  einem  geographisch  engbegrautten  Ghe- 
biet  durchzuführen  sei,  und  daß  eine  ITbertragung  der  ^im  Ländle** 
sicher  beobachteten  Fossilfolgen  selbst  auf  Bayern  und  Osterreich  kaum 
miiglieh  sei.    v  üLmbki,  und  Nkimayk.  die  vor  dem  Phizeptor  Sueviae 
saßen,  stimmten  schweigend  zu  und  alle  fühlten,  daß  Qt'KNSTKnr  den 
wunden  Punkt  der  Stratigraphie  berührt  hatte,  die  im  engeren  Heimat- 
land treffende  Darsteliuugsformen  für  die  Schichtenfolge  bietet,  deren 
Fehlerquellen  aber  wachsen,  je  mehr  sie  die  Grenzen  des 
Fasiesgobietea  flbersohreitet 

Auf  der  Gliederung  fortlanfender  Aufschlüsse  und  der  durch  leitende 
Fossilien  erkannten  Aquivalena  der  Stufen  beruhen  einige  grundsitslich 
wichtige  Darstellungsweisen  der  geologischen  Literatur,  die  wir  in  ihren 
wesentlichen  Zielen  kennzeichnen  wollen: 

1.  Die  (resteinsfolge  stellt  durch  Worte,  eine  schematisierte  Zeich- 
nung oder  durch  Überdruck  auf  einer  pbotograpiuschen  Aufnahme  die 
Machfigkoit.  Grenzen  und  Lagerungsbeziehungen  der  in  einem  Aufschluß 
beobachteten  lluuptgesteine  dar.  Sie  ist  die  (Jruudlage  jeder  weiteren 
Betrachtung  und  jeder  vergleichenden  oder  zusammenfassenden  Dar- 
stellung. 

2.  Die  Stufenfolge  ergänzt  die  (iesteinsfolge  des  einzelnen  Auf- 
schlusses nach  dem  Liegenden  und  Hangenden  durch  Übereinanderord- 
nung  aller  in  der  betreffenden  Gegend  anstehend  oder  unterirdiMth  nach- 
gewiesenen Hauptgesteine,  stellt  deren  mittlere  Mächtigkeit  und  Lage- 
rungsbeziehungen dar  und  kennaeiohnet  die  untere  Grenze  des  bekannten 
Liegenden,  die  Lücken  ebenso  wie  die  Oberkante  der  Schichtenfolge. 
Seit  langem  haben  besonders  nordamerikanische  Arbeiten  solche  Dar- 
stellungen veröffentlicht. 

n  Die  Glieder  folge  berücksichtigt  nur  die  durch  bezeichnende 
Gliederungsfossilien  bestimmbaren  (xesteinslagen  und  ordnet  liegende,  ein- 
gelagert(>  oder  hangende  fossilleere  Gesteine  jenen  ein  Dadurch  tritt 
die  MiK'hti^'koit  der  (Hieder  vollkommen  zurück,  walirend  die  beobachtete 
oder  kombinierte  Verteilung  leitender  Fossilien  die  Anordnung,  Eintei- 
lung und  Namengebung  bestimmt. 
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\.  Die  verpleicliriult'  Zonentsif cl  iiuichi  sirh  frei  von  der*  Miirh- 
tigkeit  und  dem  örtlichen  F<)>sili:ehult  der  ver|,dichenen  Stufenfolgen,  und 
berucksii  htigt  nur  solche  leitende  Arten,  die  in  einem  kurzen  Zeitraum 
gelebt  haben,  selbst  wenn  sie  nur  auf  einen  engeren  Lebensraum  be- 
schränkt waren.  Sie  beueuot  nach  ihnen  auch  solche  Glieder,  in  denen 
das  betreffende  jfosBÜ  nie  gelonden  worden  ist,  and  gelangt  anf  diesem 
Wege  za  einem  abgerundeten  Schema  der  Artenfolge. 

5.  Die  geologische  Spezialkarte  stellt  die  Hauptgesteine  eines 
Gebiets  in  ihrer  Projektion  anf  die  Erdoberfläche  dar,  trennt  die  Trüm- 
mergesteine  nach  lithologischen  Eigenschaften,  ordnet  sie  aber  nach 
paliiontologischen  Gesichtspunkten  in  größere  Gruppen  und  scheidet  inner- 
halt)  mächtiger  fossilarmer  Gesteine  selbst  schwache  Einlagerungen  als 
ß.iuder  aus,  sobald  sie  durch  einen  besonderen  Fossilgehalt  gekenn- 
zeichnet sind.  Nur  die  Haupti:esteino  werden  ausgeschieden,  während 
das  iSchichtgefulgc  zwar  im  Text  behandelt,  aber  nicht  in  der  Karte 
dargestellt  wird.  Die  Magmagesteine  werden  nach  petrograjthisch-che- 
iiii.schen  Eigenschuften  getrennt  und  chronologisch  nach  dem  Fos.silgeluilt 
der  sie  unter-  oder  überlagernden  Sedimente  geordnet.  Im  GegeuäUtz 
sam  Schichtgefolge  wird  das  Ganggefolge  raeist  sehr  im  Einseinen  dar- 
gestellt 

6.  Die  geologischen  Obersichtskarten  stellen,  wie  ein  Blick 
auf  die  Legende  zeigt,  die  am  Aufbau  der  Erdrinde  beteiligten  TMimmer- 
gesteine  nach  ganz  anderen  Grundsätzen  dar,  wie  die  Magmagestein c  und 
die  kristallinen  Schiefer.    Die  Trümmergesteine  werden,  ohne  Kück- 

sicht  auf  Gesteinscharakter  und  Mächtigkeit,  rein  siratigraphisch  nach 
ihrem  Gehalt  an  Leitfossilien  getrennt  und  ausgeschiedon.  Ks  handelt 
sich  also  eigentlich  um  tiergeographische  Darstel  1  u  ngen,  auf  denen 
die  nacheinander  lebenden  marinen  Faunen  durch  verschiedene 
Farben  oder  Farbent(»ne  unterschieden  werden. 

Die  eingelagerteu  Magmagestui ne  werden  rein  chemisch-petro- 
grapbisch  getrennt  und  ein  präkambrischer  Granit  wird  mit  derselben 
Farbe  wie  ein  karbonischer  oder  eoc&ner  versehen. 

Die  kristallinen  Schiefergesteine  endlich  werden  entweder  wie 
die  Magmagesteine  behandelt  und  ohne  Rücksicht  auf  ihr  geologisches 
Alter  mit  derselben  Farbe  bedruckt  —  oder  man  bezeichnet  sie  nach 
den  leitenden  Fossilien,  die  vor  der  Metamorphose  darin  enthalten 
gewesen  sein  sollen,  und  deutet  durch  Überdruck  an,  bis  zu  welcher 
petrographischen  Phase  kristalliner  Umwandlung  ihr  Gewebe  verändert 
wurde. 
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10.  Die  Dauorfossllten 

Der  Gegeusiitz  zwischen  organischen  unil  unbelebten  Vorgängen,  den 
wir  in  den  rezenten  Veränderungen  unserer  Umwelt  fiberail  beobachten, 
beherrseht  auch  die  game  Vorgegehiehte  der  Erde  and  änfiert  sieb  vor- 
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nchmlich  darin.  Haß  im  l^anfc  der  anfoinanrieifol^rondon  roriorlen  als 
Wirkungen  aiiurganischer  Ma-->(Mil>e\\ e^^ungeii  die  (iesteine  und  als  Er- 
gebnis der  LobenserschL'inun^'tn  die  Fossilien  entstanden  und  uns  als 
Dokumente  der  Vorzeit  überliefert  wurden. 

Fabsen  wir  die  raomlicbe  und  seitliche  Yerteiluag  der  Gesleine 
etwas  näher  ins  Auge,  so  sehen  wir  in  verschiedenen  Bilduugsräumen 
gleichseitig  nnd  nebeneinander  faziell  verschiedene  Ablagerungen  ent- 
stehen, bisweilen  an  ihren  Bändern  ineinander  übergehend,  oft  aber  scharf 
voneinander  unterschieden.  Yerschiedene  Facies  überlagern  sich  im  fort- 
laufenden Profil  und  lassen  uns  deutlich  erkennen,  daß  die  Bildungs- 
räome  ihre  Lage  auf  der  Erdoberfläche  verschoben  haben  und  manchmal 
erst  nach  längerer  I'ause  an  donsolboii  Hildungsort  zurückkehrten.  Auch 
hier  sind  die  allmählichen  ri)ergaiii,'c  \  om  LicLrcndeii  zum  llatiiroiiden 
nicht  so  häufig,  wie  man  aus  allgemeinen  (iiniKlcii  erwarten  sulitc.  Mit 
scharfen  (irenzen  (U)erlagern  sich  veiscliiedetic  ( icsicinMiia>>t'n  und  bieten 
dadurch  die  Möglichkeit,  das  fiutlaufende  Profil  zu  gliedern. 

Aber  die  Anzahl  der  sicli  überlagernden  Gesteinsarten  ist  verhältnis- 
mäßig gering.  Trots  aller  Unterschiede  im  einzelnen  treten  dunkle  Schiefer 
oder  körnige  Granwacken«  bläuliche  KaUe  und  weifie  suckerkörnige  Kalk- 
massen, sohwarse  oder  rote  Letten  und  rote  oder  weiße  Sandsteine  immer 
wieder  auf  und  seigen,  selbst  wenn  sie  in  gans  verschiedenen  Perioden 
gebildet  wurden,  so  große  Uthologische  Übereinstimninng,  daß  man  sie 
im  Handstück  nicht  unterscheiden  kann.  So  wird  der  Satz:  „Reiche 
Ursachen  ergeben  gleiche  Wirkungen''  für  die  Gesteinserklärung  sum 
leitenden  Gedanken  und  die  gesteinsbildenden  Vorgänge  der  Gegenwart 
geben  uns  ein  cinw m fsfreics  Mittel  an  die  Hand,  um  aus  ähnlichen  Bil- 
dungen der  \'t»i/,eit  auf  ühiilii-he  klimati'-clic  l  iu^iaiiiie  zu  >chliel}en. 

Auch  die  Lel)ewescn  der  (icgciiwart  Itcwoluien  nebeneinander  be- 
stimmte JStandi)rte  und  i^ebensräunie,  deren  (irenzen  vielfach  überein- 
stimmen mit  den  Bilduogsräumen  der  Gesteine.  Auf  schlammigem  Grunde 
gedeihen  andora  Heerestiere  wie  auf  festem  Kalksand  und  die  Flora  be- 
weglicher Dünen  ist  grundverschieden  von  den  Gewächsen  eines  sumpfigen 
Uoderbodens.  Am  Kande  nordischer  Moränen  leben  andere  Organismen 
wie  an  den  roten  Lettenpfannen  des  Tropenlandes,  und  so  beobachten 
wir  auch,  daß  die  fossilen  Einschlüsse  in  den  meisten  Fällen  von  dem 
umhüllenden  Gestein  abhängig  sind  und  als  Faziesfossilien  mit  ihm  durch 
die  Erdgeschichte  wandern.  Die  sandbewobnenden  Muscheln  treten  auf 
und  verschwinden  mit  eingeschalteten  Sandsteinbünken.  Oe|)halo|)0(len 
sind  vielfach  an  i«mige  .Schieferfazies  gcl)unden.  Korallen  und  Schnecken 
sammeln  wir  im  Kulk,  und  Estherien  in  dünnen  Lettenschichten  zwischen 
t>andÄteini)änken. 

So  scheint  eine  vollige  Parallele  zwischen  Gestein  und  Fossil  zu 
bestehen,  solange  wir  nur  den  bionomischen,  nicht  den  systematischen 
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f'hariikter  (ier  letzteren  berücksichtifjeii.  Sobald  wir  aber  die  (tattuiigen 
und  Arten  der  fossilen  Einschliisse  sorgfältiger  vergleichen,  dann  hebt 
sich  ein  grundsätzlicher  Unterschied  zwischen  anurganischen  und  orga- 
DischeD  Vorgängen  heraus.  Denn  dieselben  Gesteiusarten  kehren 
wieder,  wihrend  die  Arten  von  Pflanzen-  and  Tieren  in  immer 
neuen  Gestalten  erscheinen,  nach  kurzer  oder  längerer  Ffist  ver- 
schwinden und  nicht  gefunden  werden,  wenn  auch  im  Hangenden  die- 
selbe Gesteinaart  wieder  auftritt 

Bei  Betrachtung  der  Leitfossilien  haben  wir  auflerdem  kennen  ge- 
lernt, daß  viele  Arten  die  Orenzen  ihres  Lebensraumes  nach  dem  Tode 
überschreiten  und  in  einer  Fazies  eingebettet  sind,  auf  der  sie  nicht 
gelebt  haben.  Beruht  doch  auf  solchen  Funden,  selbst  wenn  es  sich  um 
vereinzelte  Exemplare  handelt,  oft  die  geologische  Altersbestimmung. 

So  gliedern  wir  die  sich  überlagernden  Gesteinsmassen  durch  ihren 
wechselnden  Fossilgehalt,  verbinden  aber  außerdem  die  Ablagerungen 
verschiedener  Biiduugsräume  durch  die  gleichzeitig  in  ihnen  eingebetteten 
Fossilien. 

I>er  Verbreltungsraum  jeder  einzelnen  Art*  ist  von  der  anderen  ver^ 
schieden.  Die  eine  tritt  sprunghaft  auf,  um  sich  rasch  aber  weite  BäuAie 
zu  verbreiten  und  j^dchzeitig  wieder  zu  veischwinden.  Die  andere 
leitende  Art  erscheint  zunichst  in  vereinzelten  Yorposten  und  dehnt 
dann  allmählich  ihre  horizontalen  Yerbreitungsgrenzen.  Andere  kommen 
noch  in  vereinzelten  Nachzüglern  vor,  während  sie  sonst  aus  der  Schichten- 
folge ausscheiden.  So  erscheint  uns  die  Lebensdauer  jeder  Art,  Gattung, 
Familie  und  Ordnung  zeitlich  begrenzt  und  niemals  kehrt  eine  aus- 
gestorbene Form  mit  denselben  Charakteren  wieder.  Das  Leben  erzeugt 
immer  neue  (iestalten,  baut  aus  den  Formen  der  Ahnen  immer  neu- 
veränderte Nachkommen  und  bettet  in  denselben  (Jesteinstypus,  wenn 
er  nach  kürzerer  oder  längerer  Unterbrechung  im  fortlaufenden  Profil 
wieder  auftritt,  anders  geformte  Fossilien  ein. 

Angesichts  des  bestfindigen  Wechsels  der  Leitfossilien  und  der  für 
die  einzelnen  Zeitabschnitte  bezeichnenden  Leben^;enossen  hat  man  einst 
die  Auffassung  vertreten,  daß  das  Leben  auf  der  Erde  wiederholt  all- 
gemein vernichtet  und  dann  wieder  neu  geschaffen  worden  sei 

Es  ist  merkwttrdig,  dafi  ein  Naturbeobachter  wie  Cuviii»  die  wech- 
selnde Zusammensetzung  der  im  Pariser  Becken  aufeinanderfolgenden 
Faunen  nur  durch  eine  Keihe  lebenvernichtender  Katastrophen  und  eben- 
snviele  Neuschöpfungen  verwickelter  Tiergruppen  erklären  zu  können 
glaubte,  und  daß  seine  Lehre,  /.war  nicht  in  den  Kreisen  der  Natur- 
forscher, aber  in  denen  der  Laien  so  weite  und  bleibende  Verbreitung 
finden  konnte. 

Wir  kommen  nur  dann  zu  einer  richtigen  Auffa.s.suug  über  den 
Wandrt  des  oi^fianisohen  Lebens,  wenn  wir  die  Dauerfossilien  be- 
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trachten,  welche  allen  Wechsel  überdauerten  und  zahllose  Hriirkon  über 
die  weiten  Lücken  schlafen,  die  uns  eine  einseitige  Betrachtung  der 
Leitfossilien  vor  Augon  zu  führen  scheint. 

Indem  wir  von  der  (ie.<ron\vart  gopoti  die  geolof^isehe  Ver^jan;^eniieit 
vor^chreiten,  sehen  wir  die  Zahl  der  rezenten  Arten  immer  mehr  ab- 
nehmen, und  schon  TiVKii.  hat  diese  Zahlenverhältnisse  benutzt,  um  die 
Stufen  des  Tertiärs  zu  keuuzeichucu.  Im  Tliozän  fand  er  35— öO^o»  ^ 
Miosin  17%,  im  Eosin  nur  SViVo  rezente  Arten.  Dieser  erste  Yer- 
such,  wat  reohnerisohem  Wege  das  Alter  einer  Schichtenreihe  so 
bestimmen,  ist  seither  ziemlich  oft  wiederholt  worden.  Aber  schon 
Phiuppi  erkannte  beim  Stadium  der  tertiären  Faonen  von  Südamerika, 
dafi  diese  Zahlen  nicht  stimmten,  und  hente  wird  niemand  mehr  den 
Versnch  machen,  mionme  oder  pllozäne  Schichten  auf  diesem  Wege 
,. exakt"  zu  bestimmen.  Denn  die  diagenetischen  Umstände,  welche 
den  Formbestand  einer  lebenden  Fauna  in  die  Artenzahl  eines  fossilen 
Fundortes  verwandeln,  beeinflussen  natürlich  auch  die  systematische 
Zusammensetzung  der  Faunen  von  zwei  Kundorten. 

Ks  lietjt  in  der  Natur  der  Sache,  daß  die  Lebensdauer  der  Arten 
län^rer  ist.  wie  die  (ler  Individuen  und  kürzer,  als  die  der  (iattungen, 
und  daß  wir  daher  die  Arten  mei-t  als  Leitfossilien  und  die  (iattungen 
als  Dauerfossilien  finden.  Aber  enge  und  weite  Korinenkreise  überschreiten 
immer  wieder  die  durch  die  strenge  Anwendung  stratigraphischor  Kegeln 
gezogenen  Grenzen  und  verknüpfen  die  so  wecbselTollen  Zustinde  der 
YoEseit  durch  die  geschlossene  Kette  des  Lebens. 

Je  weiter  wir  in  der  Fonnationsreihe  inrückgehen,  desto  kleiner 
wird  die  Zahl  rezenter  Gattungen,  aber  selbst  bis  zum  Untersilur  lassen  sich 
einige  derselben  verfolgen.  Dort  finden  wir  schon: 

Lageua,  Nodosaria,  Textnlaria,  Spirillina. 
Llngula,  Discina,  Grania,  Khynohonella. 
Kucnla,  Leda,  Area,  Avicula. 

Dentalium,  Fatella,  Pleurotomaria,  Turbo,  Trochus,  Xenophora, 

Gapulus. 
Nautilus. 

Deutlich  sehen  wir,  wie  die  hdheren  systematischen  Eigenschaften, 
die  wir  als  Klaaiencharaktere  verwenden,  die  längste  Lebensdauer  haben, 

wie  die  Unterklassen  im  allgemeinen  schon  rascher  sterben,  die  Ord- 
nungen meist  für  eine  engere  Zeitspanne  bezeichnend  sind,  und  wie  die 
meisten  Familien  noch  kürzer  leben.  Selbst  dem  Leben  der  meisten 
(iattungen  ist  eine  bestinunte  Zeitgrenze  gesetzt,  innerhalb  deren  sie  mit 
zahlreichen  Arten  leben,  um  dann  anderen  (iattungen  Platz  zu  machen. 
Immer  wieder  aber  retten  sich  einzelne  dieser  systematisch  verschiedenen 
(iruppen  in  die  nächstfolgende  Zeil,  aber  nur  ganz  wenige  waren  lebenszäh 

Wa  1 1  h  o  r ,  AilK«n«im  Mloiitolo|tl«  G 
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genug,  um  vom  Rilur  bis  zur  Opgenwart  als  Dokumente  der  ordoviciscbeu 
Blüte  des  Lebens  uuszudauern. 

Auffallend  ist  es,  daß  manche  primitive  Stammformon  cino  be- 
sonders lange  Lebensdauer  haben  und  oft  alle  von  ihnen  abgoleitcten 
Formen  zeitlich  überdauern.  Nautilus  lebt  vom  Silur  bis  zur  (ie^renwart. 
Dictyonema  vom  untersten  Silur  bis  zum  Unterkarbon.  Die  Uattutig^ 
fiactrites,  die  nach  Ömith  dem  Lirtypus  der  Ammonoideu  am  nüchsteu 
steht,  tritt  im  Silur  auf  nnd  lebt  in  Amerika  bia  nir  Kitte  der  Karbon- 
zeit  ]Palaeo]iatteria  aus  dem  ünterperm  von  NiederhSsslich  stimmt  in 
den  meisten  Charakteren  mit  der  heute  noch  auf  Neu-Seeland  lebenden 
Hatteria  (Sphenodon)  überein. 

Die  Gattungen  Lingnla  und  Discina  haben  eine  fast  unbegrenzte 
Lebensdauer,  und  wenn  der  primitive  Urfisch  Ampbioxus  heute  noch 
lebt,  so  wetteifern  mit  ihm  noch  manche  andere  skelettlose  Gattungen 
der  rezenten  Fauna  durch  ihre  alten  Charaktere. 

Bemerkenswert  ist  das  Auftreten  so  hochentwickelter  Gattungen 

wie  Limulus,  Pentacrinns,  Antedon  und  Actinometra  sowie  Ophiolespis 
und  Ophioglypha  im  Jura. 

Zwar  hat  man  mehrere  dieser  älteren  Vertreter  mit  neuen  Namen 
als  Untergattungen  unterschieden,  aber  diese  Namensänderung  läßt  doch 

die  Tatsache  unberührt,  daß  diese  Formen  inmitten  anderer  gleichzeitig 
auftrotciidor.  aber  wieder  verschwindender  Gruppen  einen  Teil  ihrer 
wesentlichen  Charaktere  erhalten  haben. 

Bei  einer  vergleichenflen  Betrachtung  der  langlebigen  Dauerfossilien 
laßt  sich  jedenfalls  leicht  verfolgen,  wie  ihre  Zahl  mit  jeder  folgenden 
Periode  zunimmt. 

Noch  klarer  und  deutlicher  wird  uns  die  fortlaufende  Entwicklung 
des  irdischen  Lebens,  wenn  wir  nicht  so  sehr  die  Gestalt  der  einzelnen 
Art  und  Gattung,  als  bestimmte  anatomische  Eigentümlichkeiten  im  Bau 
der  Ordnungen  und  Klassen  betrachten.  Wenn  die  Käferschnecken  seit 
dem  Silur  ausnahmslos  8  Bftckenplatten,  die  Seeigel  seit  dem  Karbon 
trotz  aller  Veränderungen  in  Gestalt  und  GröBe  der  einzelnen  Täfelchen 
gesetzmäßig  20  Tafelreihen  zeigen,  wenn  unter  den  vielen  Schnecken, 
die  vom  Silur  bis  zur  Gegenwart  alle  Meere  belebten,  die  Mündung  der 
Schale  inmier  rechts  gelegen  ist,  und  nur  einzelne,  wieder  in  sich  ge- 
schlossene Gattungen,  links  gewundene  Schalen  besitzen,  wenn  die  Fünf- 
strahligkeit  der  Stachelhäuter  trotz  allen  Wechsels  in  Lebensweise  und 
Form  nur  ganz  vereinzelt  verlassen  wird,  wenn  die  Wirbeltiere  niemals 
mehr  als  2  Paai-  Extremitäten  und  die  Säugetiere  (mit  Ausnahme  der 
Edentaten)  immer  7  Halswirbel  haben  (sn  daß  der  Hals  des  Maulwurfs 
wie  der  Giraffe  die  gleiche  (iliederung  erkennen  läßt,  während  doch  bei 
den  Vögeln  <iie  Zahl  der  Halswirbel  immer  wechselt),  so  sind  das  ebenso 
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viele  Beweise  für  die  ununterbrochene  Dauer  des  Lebens,  w&lirend  eines 
ungeheuer  langen  Zeitraumes. 

Die  Kontinuität  des  Lebens  und  die  zwingende  Macht  der  Ver- 
erbung wird  uns  eboii>n  (Icutlicli  vor  Aujron  geführt,  wenn  wir  die 
feineren  Strukturen  der  llartgebilde  u.  d.  M.  betrachten  und  vergleichen. 

Silurische  Echinodernienreste  zeigen  dieselbe  feinmaschige  Oitter- 
struktur  wie  rezente  Furnien.  Sngar  der  Mii>kela])j)arat  vnn  Lingula 
Kldeni  aus  dein  untersilurischen  Trentunkalk  .stimmt  vulli«,'  niit  dem  der 
rezenteti  L.  anatiiia  iiberein.  Das  K micheii -  und  Zellgewebe  dev(>ni>cher 
Wirbeltiere  gleicht  in  allen  wesentlichen  histologischen  Eigenschaften 
dem  ihrer  heutigen  Nachkommen,  und  der  Fund  vun  0.  Keis  hat  gezeigt, 
daß  sogar  das  vergängliche  Muskelgewebe  bei  jurassischen  Fischen  den* 
selben  Aufbau  besaß,  wie  die  rezente  Muskelsubstans. 

So  lassen  uns  die  Dauerfossilien  die  Unzerstörbarkeit  des  Lebens 
erkennen,  die  ebenso  auffallend  ist,  wie  der  beständige  Wechsel  seiner 
äußeren  Erscheinungsform.  Wenn  man  erwägt,  daß  weiche  Epithelien 
und  zarte  Drüsengewebe  immer  wieder  diese  llartgebilde  erzeugten,  so 
darf  man  es  vielleicht  als  das  gnißte  Wunder  der  ganzen  Erdgeschichte 
bezeichnen,  daß  die  weiche,  so  leicht  zerstörbare  organische  Substanz 
mit  Hilfe  der  Vererbung  so  wesentliche  Kigeiischaftcn  mit  snjcher  Zähig- 
keit durch  so  ungeheuer  lange  Zeiträume  festhalten  und  immer  wieder 
produzieren  konnte. 

Die  Lehre  Wkismixx's  von  der  Unsterblichkeit  des  Keimplasma  der 
Organismen  gewinnt  dadurch  eine  ganz  reale  Bedeutung,  und  von  allen 
Eigenschaften  des  Lebens  erscheint  uns  neben  der  harmonischen  Selbst- 
regulierung, die  Widerstandsfähigkeit  gegenOber  der  feindlichen  Umwelt 
am  bemerkenswertesten. 
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11.  Die  Forinat!onsu:reiizoii 

Das  in  Deutschland  alteinfrehiirscrte  Wort  ..Formation"  wurde  1885 
bei  den  Tagungen  des  internationalen  (ieologenkongresses  von  den  Ver- 
tretern der  romanischen  Länder  angefochten,  weil  es  dort  im  iitho- 
genetischen  Sinne  gebraucht  wird.  Und  su  beschloß  man,  folgende 
Nomenklatur  zu  verwenden: 

Scfaichtenfolge: 

Gruppe  (groupe). 

System  (terrain). 
Abteilung  (s6rie}. 
Stufe  (.'tage). 
Unterstufe  (sousutage). 

Lager. 

Schicht. 

Aber  so  international  die.se  Einteilung  auch  ausgeklügelt  war,  so 
hat*  sie  doch  nur  geringen  Einfluß  gewonnen,  und  noch  heute  erscheint 
das  maßgebende  deutsche  Lehrbuch  unter  dem  Titel  „Formatiouskunde". 

Audi  wir  braachen  hier  das  Wort  Formation  im  Sinne  eines 
grGBeren  chronologischen  Zeitranmes  der  Brdgeschichte  and  bestimmen 
dessen  ümfang  und  Orensen  biologisch  durch  das  Auftreten, 
die  Verbreitung  und  das  Terscbwinden  einer  gesonderten 
Lebewelt 

Denn  ebenso,  wie  wir  in  der  fortlaufenden  Schichtenfolge  einaelne 
Stufen  durch  bestimmte  Lcitfossilien  unterscheiden  und  bestimmen  können, 
80  zeigt  die  Geschichte  des  Lebens  mehr  oder  minder  scharf  gesonderte 
Lebensgenossensohaflen,  die  in  einer  eindeutigen  Keihenlolge  einander 
ablösen. 

Die  Bezeichnungen  für  diese  gmßeren  oder  kleineren  Abschnitte  der 
Erdgeschichte  gingen  naturgemäß  von  wirtschaftlich  wertvollen  fJesteinen 
aus,  und  wie  in  Deutschland  der  1\  upferschicfer  die  älteste  Gliederung 
in  das  altere  rote  tote  Liegende  und  den  jüngeren  hangenden  Kalk, 
auf  dein  die  Zechenhäuser  erbaut  wurden,  bedingt,  so  führten  in  Eng- 
land die  frühzeitig  benutzten  Steinkohlenlager  dazu,  die  liegenden  filteren 
roten  Sandsteine' als  old  red  von  den  hangenden  jüngeren  new  red 
sandstones  zu  trennen. 

Andere  Namen  schlössen  sich  an  weitverbreitete  Gesteine  oder  an 
besonders  auffallende  fossil  reiche  Fundorte  an,  und  so  ist  die  Reihe  der 
Formationsnamen  ununterbrochen  gewachsen. 

Die  Geschichte  der  wissenschaftlichen  Geologie  ist  im  Grunde  ge- 
nommen eine  Gescliiclite  der  Forniationsnanien  und  Forniationsgrenzen, 
und  eine  kurze  Übersicht  läßt  uns  leicht  erkennen,  wie  oft  der  Foit- 


Zeitfolge: 

Ära.. 

Periode. 
Epoche. 
Alter. 

Zone. 
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schritt  mit  einer  neuen  Bezeichnung  für  eine  größere  uder  kleinere 
Schichtengruppe  verknüpft  war:  Der  uralte  Ausdruck  Diluvium  er- 
innert an  die  niythi.schen  Anfänge  «1er  (ioologie.  In  seinem  „Versuch 
einer  (ieschichie  von  Jb'lütz-Uebürgeu",  Berlin  17öG,  führt  J.  G.  Lkumann 
die  BergnuuuisaiiBdraoke  Stein kohleiiformation,  Roth(to4t)liegendes 
und  Zechstein  in  die  Liteiator  ein.  1760  Terdffentliobte  Yalisneri 
Bwei  Abbandinngen  seines  Freundes  G.  Abdvixo  (in  Nuot»  raccolta  di 
opuscnli  filologid  VI,  die  wiederabgedruckt  wurden  in  Baccolta  di  Ue- 
morie  Cbimico-Hineralogiche,  Metallurgicbe  e  Orittografiohe  del  Signor 
Giov.  Aroüino,  Venezia  1775);  hier  werden  neben  den  monti  primarii  und 
monti  secondarii  zuerst  die  monti  tertiarii  und  quartarii  unter- 
schieden. 1760  brauchte  J.  Mi<  mkl  in  Philos.  Transact.  K.  Soc.  die  Lokal- 
nanien:  T>ias,  Portland,  (iault.  177:5  schrieb  J.  Chr.  FI'cmskl  den  „Ent- 
wurf der  ältesten  Erd-  und  Völkergeschichte".  und  unterschied  (iber  dem 
gefalteten  (irundgebirge  den  Muschelkalk.  In  seinen  Vorlesungen 
führte  um  diese  Zeit  A.  G.  Wkicnkk  die  Namen  Huntsandstein  und 
Quaderformatiou  ein;  während  J.  C.  Voigt  (Kleine  Miueralog.  Schriften- 
Weimar  1800,  II,  Xr.  IV)  zuerst  yon  Lettenkohle  spricht  1815  bet 
«(dirribt  C  ▼.  R&DMB  in  „Oeognostische  Umrisse  von  Prankreich,  Orofi-. 
britannien  und  Deutschland"  die  Verbreitung  der  Kreideformation,  und 
gleichseitig  braucht  Fasset  in  „General  view  of  the  Mineralogy  of  Derby- 
shire**  die  Worte:  OrQnsand  und  Wealden.  1816  nennt  PmrjjFs  in 
^Outline  of  the  Geology  of  England  and  Wales"  die  Namen:  Oldred, 
Kimmeridge  und  Purbeck.  Den  Ausdruck  Kelloway  finde  ich  zu- 
erst bei  William  Smith.  „Stratigraphical  System  of  Organized  Fossils", 
London  1817,  den  Namen  O.xfurd  1818  bei  W.  Buckland  „Order  of 
supcrposition  of  strata  in  the  British  Islands".  1821  charakterisiert 
Kafkkstki.s  (in  seinem  „ Deutschland,  geognostisch - t;eolotrisch  dargi'steüt'' 
Bd.  I)  die  J  uraformation.  den  Planer  und  die  liraunkohlenfurma- 
tion,  1823  trennt  Cordikk  in  Pari.s  (Bibliotheca  italiana)  zuerst  die 
kristallinischen  Gesteine  von  den  „ neptunischen**  Sedimenten,  scheidet 
Buokland  („Kcliquiae  dilnvianae**)  das  Alluvium  vom  Diluvium  ab.  Studku 
ffibrte  1825  den  Schweizer  Lokalnamen  Molasse  und  1827  das  Wort 
Flysoh  in  die  Literatur  ein. 

1832  gliedert  Ch.  Ltbll  in  „Principles  of  Geology",  Bd.  II,  Anhang, 
das  Tertiär  in  Eocän  (es  ist  wenig  bekannt,  daß  Ltiii<  ursprünglich  den 
Beginn  der  neuen  Lebewelt  als  m«;»  [Zeitalter],  /,aivog  [neu]  bezeichnete 
und  daß  sich  erst  durch  die  Übertragung  ins  Franzr>sische  [eocC'ue]  die 
Herleitung  von  etoi;  [die  Morgenrote]  einbürgerte).  Miocän  und  Pliocän; 
während  gleichzeitig  Thihmann  in  der  Umgebung  von  Nouchätel  da.s 
Neocom  crkonnt.  1834  vereinigt  v.  Ai  ükkti,  Beitrage  zu  einer  Mono- 
frraphie  de-s  Bunten  Sandsteins.  Muschelkalks  und  Keupers",  diese  drei 
Uebüde  zur  Trias.    Auf  der  British  A.ssociation  zu  Edinburgh  charak- 
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tensieren  1835  Seoowick  und  Morchison  das  Kambrium  und  das  Silur. 
1838  spricht  Sedowick  in  Proc.  Geolog.  Society  11  zuerst  von  paläocoi« 
sehen  Schichten,  und  umgrenzt  1839  in  Transactions  Oeolog.  Soc.  S.  2, 
Bd.  y  die  Devonformation.   1840  stellt  d^OsBiuxT  die  Gruppen  des 
Cenoman,  Türen  und  Senon  fest,  und  in  demselben  Jahr  beschreibt 
A.  ROmkb  die  FaiuKi  des  Hils  (in  dem  Norddeutschen  Kreidegebiff^e). 
MinniisoN  stellt  im  Jahre  1845  (in  „Geology  nf  Hussia  in  Europe  and  the 
Ural  Mountains")  das  Perm  auf.    Tni  Jahre  1818  j)räpte  Mikk-w  dsis 
Wort  H  uron  ium  für  das  kanadisehc  ( irund^^ebirf^c  und  Ldoan  trennte  lSä7 
das  liegende  Lau ren ti u tn  davon  ah   HKYiacii  grenzt  1 851  (in  Monatsber.  der 
Berliner  Acad.  der  Wissenscli.)  das  Oli^Micän  ab.    is.'is  schhijrf  F.  C.  Nat  - 
MANN  in  einem  Brief  an  Oppel  den  Namen  Dogger  für  den  mittleren 
und  Malm  für  den  oberen  Jura  vor,  die  dieser  in  die  „Jurafurmation 
Englands,  Frankreichs  nnd  Süd  Westdeutschlands**  einbürgert.  1859  schlug 
J.  Marcuu  (Dyas  et  Trias)  den  Namen  Dyas  vor,  den  H.  B.  Gbxitz  in 
Deutschland  einführte.   1861  begründet  Guxbel  (in  der  Geogn.  Beschrei- 
bung des  Alpengebirges)  die  Formation  des  Khät,  und  1865  Oppel  (in 
Zeitschr.  der  deutsch.  geoL  Gesellsch.)  das  Tithpn.    1S70  gelangt  Betricii 
in  Erläuterung  zu  Blatt  Zorire  der  Gc  ■!  Kurte  von  PreuHen  zur  Auf- 
stellung des  Hercyn,  1874  sehlägt  J.  J.  Dana  (Manual  of  Geology)  den 
Namen  Archaikum   vor,   1874    scheidet       Schi.Ctkk   den  Emscher 
paläont(dogisch  aus.   IsSt)  bet^riindct   v.  Koknkn  die  Abtrennung  eines 
Palaeoziin   und  endlich  erweitert  1889  Wal^oit  die  Keihe  der  grnßen 
geologischen  (irupjten  nach  unten  durch  Kinfuhrung  des  Algonkium 
Die  größten  Abschnitte  der  Erdgeschichte  werden  oft  noch  mit 
den  zuerst  1760  von  Arouino  gebrauchten  lateinischen  Ausdrücken  oder 
mit  griechischen  Worten  bezeichnet:  ich  habe  1908  (Geschichte  der  Erde 
und  des  Lebens)  daher  an  Stelle  von  Palaeozoikum  und  Mesozoikum 
Altzeit  und  Mittelzeit  vorgeschlagen  und  das  Kambrium  als  jüngste 
Formation  der  Urzeit  von  der  Altzeit  abgetrennt: 

azoisch  ....  Urzeit, 
primär     archaeozoisch .   .  Altzeit, 

palaeozoisch 
sekundär  mesozoisch     .   .  Mittelzeil;, 

Ikainozoisch   .   .  Neuzeit 

Die  geologische  Literatur  war  wiederholt  von  Diskussionen  erfüllt 
über  die  Abgrenzung  benachbarter  Formationen.  Mit  Spannung  und 
zugleich  mit  einem  gewissen  (Gefühl  des  Bedauerns  lesen  wir,  wie  man 
sich  um  die  Lösung  von  Aufgaben  gestritten  hat,  die  wohl  entschieden 
aber  nicht  wissenschaftlich  grundsatzlich  gelöst  werden  können. 

Die  Grenzfragen  zwisdien  dem  Kambrium  und  dem  Silur,  die  zu 
SxDuwiCKs  und  Mdrchisons  Zeiten  die  englische  Literatur  füllten,  der 
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Streit  um  dir  Silur- Devonprenze  im  Ifarz.  um  die  .Iura- Kreide^Tonze 
in  Norddeiitschlaud  oder  der  profk»  Kampf  um  die  alpine  Trias  liofren 
jetzt  weit  hinter  uns  und  die  jünjrere  (teolo^reupencratinn  erinnert  sich 
kaum  dieser  schweren  Kriep<jahre.  Mit  Krbitteruiii;  wurde  um  Fra-^en 
gerungen,  die  mau  zulet/.t  bei  den  Tagungen  des  Gcolo^'eniiongres>es  auf 
dem  Wege  der  Abstimmung  der  Tersammelten  Nationen  zum  Austrag 
za  bringen  versuchte.  Als  hierbei  einmal  ausgesprochen  wurde,  ob  man 
nicht  statt  die  Stimmen  zu  zahlen,  sie  besser  wiegen**  sollte,  warf  ein 
ausgezeichneter  Geologe  die  Frage  auf,  wer  wohl  im  Besitz  der  dazu 
nötigen  Wage  sei? 

Als  über  die  Fragen  der  Formationsgrenzen  unter  dem  Vorsitz  von 
O.  Dkwalqck  entschieden  wurde,  beteiligten  sich  von  den  20  nationalen 
Kommissionen  nur  die  Deutschen,  Belgier,  Spanier,  Franzosen,  Ungarn, 
Portugiesen.  Huinänen  und  Schwei/er  an  den  Verhandlungen  und  inner- 
halb der  einzelnen  Kuuuni^^ionen  lierr->fht<Mi  die  größten  (Jegensätze. 
Bei  der  Frage  des  Fl\  seh  entschied  sich  v.  Finr^*  ii  für  ( )lirrt)Ciin ,  Rrn. 
Flf.\\^.  Pfvkk,  f.  RiiMKit  und  ZiTTEi.  für  Eucan.  wiihrend  Bknk.kk,  Bii  kino 
und  V.  KoKNKN  sich  der  Stimme  enthielten.  Das  Khüt  wurde  von  den 
Dentsdien  and  Ungarn  znr  Trias,  von  der  Mehrheit  aber  zum  Lies  gestellt 
So  wurde  eine  Zufallttmehrheit  zur  entscheidenden  Macht,  der  rede- 
gewandte Theoretiker  siegte  leicht  über  den  stillen  Beobachter,  und  man 
gelangte  zu  Resolutionen,  die  nur  in  der  längst  verschollenen  Übersichts- 
tafel Rknevieks  streng  durchgeführt  worden  sind. 

Die  Probleme  der  Formationsgrenzen  konnten  aber  au(  h  nicht 
dadurch  gelöst  werden,  daß  man  zwisciien  Kambrium  und  Silur  ein 
Ordovizium.  zwischen  Silur  und  Devoti  eiti  Herzyn,  zwischen  Trias  und 
Jura  ein  l\h;it.  zwl-rhen  Karbon  und  Perm  ein  l'crmokarbon .  zwischen 
Jura  und  Kreide  ein  Tithnn,  und  zwiM  hcn  Kreide  und  Kocän  ein  Paleo- 
cän  einschob  —  denn  statt  einer  (uenze  bekam  man  dadurch  deren  zwei 
und  die  Möglichkeit  von  Kämpfen  um  die  Formationsgrenzeu  wurde  da- 
durch nur  vermehrt. 

> 

Bei  der  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  vom  Bau  der  Erdrinde 
und  der  Faunenfolge  in  verschiedenen  Gebieten,  hat  sich  ergeben,  dafi 
der  scharfe  Faunenwechsel  oder  die  ungleichförmige  Überlagerung,  die 
in  der  einen  Gegend  znr  Aufstellung  tiefgreifender  Formationsgrenzen 
verwendet  wurde,  in  einem  nahen  oder  entlegenen  Beobachtungsgebiet 
nicht  aufzufinden  waren  und  daß  hier  allmähliche  lithologische  und  fau- 
nistische  Übergänge  vorhanden  sind,  wo  dort  eine  tiefe  Lücke  der  Schich- 
tenfulge  gähnt. 

Unter  dem  Kindruck  Milclier  Fifahrungen  haben  sich  manche  (ieo- 
logen  daran  irewohnt.  nur  diese  L'bergänge  zu  betcuien  und  das  Vor- 
handcnveiii  vrm  scharfen  drenzen  ül)erhaupt  zu  leugnen.  Aber  diese 
Auffassung  ift  ebenso  unrichtig  und  einseitig  wie  die  frühere.  Das  ganze 
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Piobleui  der  Fürmatiuusgreiizen  ist  uieht  nur  eine  Frage  der  (Tliedenuif^^ 
im  vertikalen  Sinne,  sondern  imif^reift  zugleich  die  Frage  nach  der 
räumlichen  Verl)reitung,  und  die  Aufgabe  einer  gewissenhaften  Fcrschunp- 
muß  es  seiu,  nicht  nur  die  Gebiete  zu  umschreiben,  wo  lithologische 
oder  faunistische  Übergänge  erkennbar  sind,  sondern  auch  solche  Helenen 
zn  amgrenzen,  wo  statt  der  aUm&hlichen  Entwicklung  scharfe  Oegensitae 
auftreten. 

Wenn  wir  die  Abteilungen  der  Schichtenfolge  in  der  auf  S.  32 
abgedruckten  Formationstabelle  kritisch  ftbeischauen,  dann  fUlt  uns  zu- 
erst auf,  daß  die  Mächtigkeit  der  Schichtenstufen  bei  der  Einteilung 
keine  Bolle  spielt.  Auch  der  Gesteinscharakter,  der  vielfach  bei  der 
ersten  Naraengebung  der  Formationen  entscheidend  war.  ist  im  Laufe 
der  Zeiten  völlig  bedeutungslos  gewordcti.  Vielmehr  beruht  die  ganze 
stratigraph ische  Systematik  ausschließlich  auf  biologiscbea 
Grundsätzen. 

Jede  Ft»rmatiou  ist  eine  durch  eine  einheitliche  Fauna 
oder  Flora  bezeichnete  Phase  der  Erdgeschichte,  und  die  Fur- 
mationsgrenzen  entsprechen  den  Zeiten  eines  tiefgreifenden 
Faunenwechsels. 

Der  Wechsel  in  den  Lebensformen- kommt  allerdings,  wenn  wir  die 
geologischen  Umstände  seines  Auftretens  schirfer  ins  Auge  fassen,  unter 
recht  veischiedenen  Bedingungen  zustande. 

Hau  möchte  unter  dem  Einfluß  der  Entwicklungslehre  zunächst 
geneigt  sein,  den  Faunenwechsel  an  der  Grenze  zweier  Formationen  auf 
das  Aussterben  einer  älteren  Fauna  und  die  Xeuentstehung  einer  jün- 
geren zurückzuführen.  Al)er  wie  wir  dies  schon  bei  der  Stufengliede- 
ruiig  erkannten,  sind  derartige  F'älle  sehr  selten.  Die  Entwicklung 
der  fiebewelt  erfolgte  in  der  Hegel  so  allmählich  und  die  eine  Fauna 
zusammensetzenden  Arten  werden  so  schrittweise  durch  neue  Arten  er- 
setzt, daß  wir  gerade  in  Profilen,  wo  derartige  Übergänge  zu  beobachten 
sind,  nicht  in  der  Lage  sind,  scharfe  Formationsgrenzen  zu  ziehen.  Die 
Schwierigtoiten,  welche  mit  der  Erforschung  der  alpinen  Trias  verknüpft 
wareuj  lagen  darin,  dafi  gerade  hier  innerhalb  fortlaufender  ProÄle 
faunistische  Übergänge  anftieten,  die  der  kontrastreichen  germanischen 
Entwicklung  der  Trias  fremd  sind. 

Wenn  wir  in  vielen  Fällen  scharfe  Formationsgrenzen  beobachten, 
an  denen  verschiedene  Faunen  ohne  Übergänge  auftreten,  so  fällt  aus 
allgemeinen  Gründen  die  alte  Katastrophenlehre  aus  —  aber  eine 
biologisch  eindeutige  Erklärung  ist  keineswegs  einfach. 

Am  leichtesten  ist  ein  gründlicher  Faunenwcchscl  zu  verstehen,  wenn 
eine  Lücke  in  der  Schichtenreihe  wahrnehmbar  ist.  und  hier  während 
eines  großen  Zeitraumes  überhaupt  keine  Uesteiue  abgelagert  oder  vor- 
handene Schiditen  wieder  entfernt  wurden. 


Die  FormatioD8fp«Dsen  89 

Für  diesen  Fall  bietet  das  Uohlenpnifil  bei  Saulfeld  das  wirkungsvollste 
Ik'ispiel:  denn  hierlaLrert  auf  dein  fossUführonden  ( ilierdevnn  direkt  das  ver- 
steineniiitrsreiche  Oberperni;  es  felili'ii  die  unterkarl)<«nen .  'ihcrkarbonen  und 
unterpernüs<  hen  Schiebten,  deren  HOOO  rn  bctrafzende  Maehtifikeit  mit  in 
die  Lücke  eingeschaltet  werden  muß.  Kiu  llaudsiiick  aus  der  Diskordanz 
verdeutlicht  also  eine  kaum  zu  schätzende  Lange  von  Zeiträumen. 

Aber  schon  wenn  wir  uns  nach  dem  östlichen  Aolschlufi  des  Berges 
begeben,  treten  unter-  und  oberkarbone  Schiefer  in  den  eingefalteten 
Schichtenyerband  ein,  in  der  Umgebung  von  Gera  schalten  sieh  zwischen  den 
gefalteten  Kulm  und  den  horizontal  darübergelegten  Zechstein  die  roten 
Konglomerate  des  Unterpenn  und  im  sächsischen  Vogtlande  erscheint 
sogar  kalkiges  Oberrotliegendes  und  verwischt  die  Grenze  gegen  den 
Zechstein. 

Am  Bohlenprofii .  wie  in  manchen  anderen  iihnlichen  Aufschlüssen 
wird  die  .scharfe  und  tiefgreifende  iScbicbtenlUcke  durch  ganz  verschieden- 
artige Vorgänge  beiiingt: 

1.  die  Trockenlei,'ung  ehemaligen  Meerbodeu.s, 

2.  eine  Faltung  mariner  Gesteine, 

3.  die  Abtragung  der  Falten  auf  dem  Festlaad, 

4.  die  Einschaltung  festländischen  Schuttes, 

5.  ein  .erneute»  Sinken  des  Landes, 

6.  das  Hereindringen  des  Meeres  in  die  neugebildete  Senke. 
Da  jeder  dieser  Yorgange  eine  beträchtliche  Zeit  in  Anspruch  nahm, 

ist  es  kein  Wunder,  dafi  die  Fauna  in  Liegenden  von  der  im  Hangenden  so 

grundverschieden  ist. 

Wenn  aber  eine  solche  Schichtenlücke  nicht  erkennbar  ist  und 
dennoch  im  regelmäßig  fortlaufenden  Schii'htenitr'>fil  ein  Faunenwechsel 
V)eobachtct  werden  kann.  iniiNson  wir  uns  nach  einer  anderen  Krkliiiiiiig 
dieser  liiologischen  Tatsarlie  unisohen.  Die  Frage  zerfällt  in  uieiirere 
Teilprubleme.  Denn  \\  \v  miivNen  zunächst  untersuchen.  \s (  --liall)  eine  ältere 
Lebewelt  starb  oder  aus  der  (icsteinsfolge  verschwand  und  warum  eine 
neue  Fauna  erschien  oder  entstand.  Zugleich  muß  man  erwägen,  auf 
einer  wie  großen  Fliehe  dieser  Faunenwechsel  erfolgte.  Denn  es  ist  ein 
wesentlicher  Unterschied,  ob  er  sich  nur  über  Meilen  oder  über  Kontinente 
erstreckte.  Endlich  ist  zu  berQcksichtigen,  ob  der  Faunenwechsel  Arten, 
Gattungen,  Familien  oder  Ordnungen  betrifft,  und  zuletzt,  ob  die  ver^ 
schwindende  Lebewelt  bionomisch  einheitlich  zusammengesetzt  war,  ob 
vielleicht  also  nur  schwebende  und  >rln\'immende  Tiere  oder  auch  die 
kriechenden  und  festsitzenden  Bewohuer  des  Meeresgrundes  verschwinden  ";' 

Vulkanische  Ausbrüche  haben,  se!l)st  wenn  sie  iiber  weite  Flächen 
und  durch  lange  Zeitriinnic  »Icn  Lebonsrauni  der  Fauna  vciaiideilcn.  doch 
niemals  Formationsgrenzen  erzeugt.  Die  Einschaltung  mächtiger  Dialjase 
und  Schalsteine  hat  den  Gegensatz  unter-  und  oberdovonischer  Faunen 
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zwar  \ ciNt  liüiii,  über  die  Einheit  der  l)e\ uuforinatiuii  nicht  frestürt.  Soll)st 
in  der  Uuterpermzeit  wurde  die  Zusammensetzung  der  festländischen 
Flora  durch  langandaaemde  Eruptionen  nicht  grundsatsUch  umgestaltet 
und  die  Sumpfflora  des  norddeutschen  Tertiärs  kann  durch  die  eingeschal- 
teten Basalte  zwar  gegliedert,  aber  nicht  in  scharfe  Zeitabschnitte  zer- 
legt werden. 

Es  ist  auch  auffallend.  daU  die  grüßen  Eiszeiten  im  Perm  und 

Diluvium  für  die  Lage  weitreichender  Formationsjjrenzen  keine  Bedeu- 
deutunp:  gewonnen  haben.  Ihr  vernichtender  KinfiuB  auf  die  festlandische 
Flora  und  die  davon  abhängigen  Landtiere  ist  offenkundig.  Aber  selbst 
in  (Ion  rinideunipäisciien  Meeren,  «leren  Kiisten  so  stark  vereist  waren, 
setzt  sich  die  prädiluviale  Fauna  aus  denselben  Arten  zusammen,  wie 
die  Musclielhaufcn  an  den  schwedischen  Küsten  und  die  pustdiiuviale 
Meeresfauna  von  Island  und  Grünland. 

Man  sollte  meinen,  daB  die  Eindampfung  eines  Meeres,  bei  der 
alle  yorhandenen  Organismen  sterben  mufiten,  auch  eine  gründliche  Um- 
gestaltung der  Meeresfauna  hervoi^rufen  habe,  aber  unser  mittlerer 
Muschelkalk  beweist  das  Gegenteil.  Denn  schon  die  Fauna  des  liegen- 
den Wellenkalkes  enthilt  einen  großen  Teil  derselben  Arten,  die  im  oberen 
Muschelkalk  vorherrschen. 

Tektonische  Bewegungen  der  Erdrinde  k<inneii  die  Lage  der 
Kfistenlinie,  das  Gelände  des  Landes,  die  Tiefe  des  Meeres  und  die  Höhe 
der  Gebirge  sn  wesentlich  andern,  daß  man  an  den  (rrenzen  der  Forma- 
tionen weitverbreitete  Diskordanzen  erwarten  uKichte.  alior  auch  hier 
widersprechen  die  tatsächlichen  Verhältnisse  einer  solchen  .\uffassung. 
Die  Gcbirg-sbewegungen.  die  zur  Bildung  des  arinorikanisch- varistischen 
Falteusystems  führten,  haben  Nordeuropa  in  tiefgreifender  Wei.-^e  um- 
gestaltet Gleichzeitige  Faltungen  in  Asien,  ^Nordamerika  und  Australien 
zeigen  die  weltweite  Verbreitung  dieser  umgestaltenden  Vorgänge.  Erd- 
beben und  intensive  Abtragung,  Entstehung  von  ausgedehnten  Senken 
und  Sammelmulden  und  die  Anhäufung  ungeheuer  mächtiger  Trümmer- 
gesteine waren  aber  scheinbar  ohne  tiefgreifenden  Einfluß  auf  die  Lebe- 
welt Denn  die  untere  und  obere  Grenze  des  Karbon  wird  durch  die 
dabei  entstandenen  Diskordanzen  nicht  beeinflußt.  Vielmehr  liegt  das 
Maximum  der  tektonischen  Störungen  weder  am  Anfang  noch  am  Ende 
der  Karbon pcriode,  sondern  in  zahlreichen  Fällen  in  deren  Mitte. 

Unser  T^roblom  kann  also  weder  durch  die  biologische  Entwicklung 
der  <)rg;nii-<nien.  noch  dui'ch  vulkanische  oder  tektonische  Vorgänge  allein 
erklärt  werden,  obwohl  alle  diese  Unislände  und  Begleiterscheinungeu 
eine  mehr  oder  weniger  wichtige  Rolle  spielen. 

Wenn  die  Lebewelt  einer '  Formation  von  ihrer  unteren  bis  zur 
oberen  Grenze  einheitlich  erscheint,  so  sehen  wir  eine  bodenständige 
Fauna  sich  langsam  verandern  —  tritt  dagegen  an  einer  Formations- 
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^leuze  eine  vuUif;  neue,  anders  freurtete  und  aiuieis  /.ii>ainnu'iigeseizte 
Lebewelt  auf,  so  ist  sie  hier  bodeufreind  und  nimmt  infolge  einer 
Verlegung  ihres  Lcbeu^raumes  neue  Siedelungsplätze  in  Besitz. 

Am  schiifsten  wird  sich  dieser  Wechsel  in  den  Lebensbedingungen 
and  imLebensraam  iofiern,  wenn  auf  eine  Zeit  gttnstigerLebensbedingungen 
eine  Periode  der  Lebensfeindlichkeit  folgt:  wenn  sich  über  dem  Kalk  eines 
Eorallenriffs  der  salage  Schlamm  einer  Wüste,  über  dem  Humus  eines 
tropischen  Sumpfwalds  bewegliche  Sande  hoher  Dünen,  oder  auf  eine  bunte 
marine  Lebewelt  die  vernichtenden  Aschen  eines  dampfenden  Vulkans 
aasbreiten.  Aber  alle  solche  Umstände  können  nur  lokale  Sebichtengrenzen 
erzeugen;  es  fehlt  die  reirionale  Ausdehnunj;  ihres  Wirknnprskreises 

Wenn  aber  ein  Meeresliett  austresiißt,  oder  tmcketi  gele^'t  wird, 
wenn  festlandix  lies  Larid^rebiet  auf  gewaltiger  Flüche  vom  Meere  über- 
schritten wird,  dann  ergreift  mit  dem  neuen  Lebenselement  auch  eine 
neue  budenfremde  Lebewelt  von  derselben  13e>itz  und  mit  scharfer  Grenze 
lagert  über  einer  älteren  die  neue  Fauna  und  Flora. 

Solche  Ingressionen  und  Regressionen,  deren  Verlauf  und  Ur> 
Sachen  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  eingehend  untersuchen 
werden,  bedingen  die  scheinbaren  Sprünge  innerhalb  der  fortlaufenden 
Entwicketung  des  irdischen  I^ebens,  und  da  sie  niemals  die  ganse  Erd- 
Oberfläche  und  nie  das  ganze  Weltmeer  betroffen  haben,  werden  wir 
immer  wieder  neben  leicht  und  scharf  abzugrenzenden  Schichtenprofilen 
solche  Faunen-  uiul  Schichtenfolgen  finden,  wo  statt  der  Gegensätze 
allmähliche  und  schrittweise  Übergange  rorhauden  sind. 
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Scbuchert,  Cb.  and  Barrelli,  .1.,  A  Revised  Geologie  Time-Table  for  North  America. 
From  the  American  Jonmal  of  Science,  Vol.  XXXVIII  1914.  —  Schnobert,  Ob., 
Tbe  Delimitation  of  the  (ieolo^i<  l'eriods  Illustrated  by  the  Paleogeography  of  North 
America.  Congivs  Giol.  International  Douzii  nie  S«'s>ion,  Canada  1913.  —  Schachert, 
Ch.,  The  Delimitation  of  the  Geology  Period.-^  lllu.stiatcd  by  the  Paleography  of  North 
America.  Etade  faite  u  la  XIL  Session  du  CongK  s  gcoi.  intern,  reprodttite  du  Compte- 
Bendn  8.  556.  —  Semper,  M.,  Tektonische  nnd  stntigraphisobe  Ffeussn.  Sonderabdr. 
a.  d.  Sitzungsb.  d.  Niederrh.  Gesell,  f.  Natur.-  u.  Ileilk.  z.  Bonn.  1910  —  Stille,  H., 
Tektonische  Kvolutionen  und  Revolutionen  in  der  Knirinde.  TiOipzig  1913.  I  nited 
State.s  Geological  Survey.  Nomeoclature  and  Cla&sifieatiuu  für  the  Geological  Atlaä  uf 
the  ünited  States.  Twenty>fi(rarth  Annnal  Beport  1903.  —  Watts,  President  adress. 
Geol.  Soe.  of  London  1911.  —  Weithofer,  K.  A.,  Die  Entwicklang  der  Anschauungen 
über  Stratifjrapliie  und  Tektonik  im  obcrbayri.schen  MoIasso;:(diict.  Sonderalidr.  a.  Geol. 
Kandscb.  Bd.  V,  Huf 1 1,  1914,  8.  t)5. —  Wetzei,  W.,  Fauuisti.sche  und  stratigraphiachu 
Untersnobiing  der  Farkinsonfscihichten  des  Tentoborger  Waldes  bei  Bielefeld.  Paliontogr. 
.  Bd.  LVIII,  1911» S.  130.  —  Zimmermann, E.  H.,  Stratigraphisohe  nnd  BaliontolQgiscbe 
Stodie  fiber  das  Deatsohe  and  das  Alpine  Bblt  1884. 

13.  Bie  «ntere  Oreuze  «ler  Foflsilfllhning 

Wer  es  venucht,  die  Mtesten  Phasen  der  Geschichte  der  Erde 
und  des  Lebens  zum  Aosgangspnnkt  einer  geologischen  Schilderung  sa 
machen,  indem  er  die  AbkQhluDg  eines  glühenden  Weltkörpers  büB  sur  ^ 
Bildung  der  iersten  Erstarrungskruste,  sodann  die  Bildung  eines  prinii-  - 
tiven  Ozeans  mit  den  ersten  Anfangen  des  Lebens  und  endlich  die 
ältesten  bekannten  Faunen  .schildert.  (Um  <tc!it  vor  der  ;^rolk'n  Schwierig- 
keit, .solrhc  Vori^äiigo  und  Zu-^tiindo  (laizu.stellen.  Avelclit'  man  durch 
keine  einzi^'C  i:colopi.scho  Beobaclining  l>elegon  kann.  Wir  kennen  kein 
(icstein,  das  man  als  älteste  Krstarrungskruste  oder  als  Ablagerung  des 
Unneeres  betrachten  könnte,  und  kennen  keine  fossile  Fauna,  deren 
Eigenschaften  als  „primordial"  betrachtet  werden  können.  Die  untere 
Grenze  der  fossilführenden  Gesteine  wird,  [ebenso  wie  die  der  ältesten 
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erkennbaren  Fo-iiion  nur  dann  verstäildlicb,  wenn  wir,  von  den  jüngsten 
.Perioden  ausgehend,  also  vom  HangendeD  nach  dem  Liegenden,  an  jene 
m^rkwiircl irrste  aller  Fnrniationsfrronzpn  herantreten. 

Tn  Deutschland  und  seinen  Nachhurfrehieton  ist  eine  sortrsani  ge- 
oraessene  fortlaufende  Folge  von  2')  km  f:es<  hiehteter  (Je>tcine  zu  be 
hachten.  und  diese  Mächtigkeit.szahl  gewahrt  uns  eine  Vorstellung  von- 
den  während  der  Bildung  dieser  (jesteiiie  verflossenen  unermeßlich 
langen  Zeiträume. 

In  diese  Oesteinsfolge  sind  überall  leiche  Floren  and  Faunen  ein- 
geschaltet, deren  Arten  entweder  als  Leitfossilien  die  einseinen  Zeit- 
räume unterscheiden  lassen  oder  als  Dauerfossilien  die  ununterbrochene 
Kontinuität  des  Lebens  beweisen.  Jj^ 

Aber  das  Leben  war  in  dieser  langen  Zeit  nicht  nur  ohne  Unter^ 
brechung  vorhanden,  sondern  zeigt  uns  durch  seine  phyletischen  Be- 
ziehungen, trotz  aller  Mannigfaltigkeit  im  einaelnen,  so  gleichartige  Züge, 
daß  wir  den  Stammbaum  des  Lehens  wenigstens  vom  Untersilur  bis  zur 
Gegenwart  duroh  allen  Wechsel  der  Zeiten  hindurch  in  einfachen  Linien 
verfolgen  kfuinen.  Alle  neuauftretenden  Forniengruppen  knüpfen  sich 
an  vorher  vorhandene  an.  Sell»st  so  abweichende  'lypen  wie  die  Arthrt>- 
pleuriden,  Kudisten  oder  Dinosaurier  lassen  sich  vergleichend  anatomisch 
leicht  in  die  Klasse  der  Arthropoden,  Muscheln  oder  Keptilieu  einordnen, 
und  so  abseits  stehende  ^mdartige  Typen  wie  Archäocyathiden,  Grapto- 
lithen,  Tabulaten  oder  Cystoideen  bilden  swar-die  absterbenden  Zweige 
ilterer  Formenkreise,  nicht  aber  den  unvermittelten  Beginn  neuer  Ent- 
wicUungsreihen. 

Sb  ist  für  viele  Fragen  der  allgemeinen  Paliontologie  von  der 
gröflten  Wichtigkeit,  auf  diese  Tatsache  hinzuweisen,  die  uns  mit  Sicher- 
heit lehrt,  daß  jede  bekannte  fossile  Fauna  aus  älteren  Vor- 
fahren abgeleitet  werden  kann  und  daß  alle  Äste  und  Zweige  des 
Stammbaumes,  mögen  sie  nach  dem  Hangenden  auch  blind  enden  und 
ohne  Fortsetzung  bleilien.  doch  nach  dem  Liegenden  kontinuierlich 
weiter  verfolgt  werden  können. 

Aber  gerade  da,  wo  wir  die  Wurzeln  allen  liebens  erwarten  sollten, 
>  ist  plötzlich  die  Folge  des  Lebens  zu  Ende,  der  Stammbaum  abgcschnitien 
und  losailleere  Gesteine  treten  an  Stelle  der  letaten  mit  reichen  Faunen 
.  erfftUten  Sehiohten. 

Diese  untere  Grenze  der  FossilfOhrung  schien  «inichst  in  Über*  . 
einstimmung  mit  der  Annahme  au  stehen,  daß  das  Leben  auf  der  Erde 
wie  duroh  ein  Wunder  plötzlich  entstanden  sei    Als  Barrande  die 
reiche  Fauna  seiner  C-Stufe  untersucht  hatte,  bezeichnete  er  sie  daher 
als  ^Primordialfauna'S 

Die  Entwicklungshöhe,  Körpergröße  und  Differenzierung  dieser 
I^bewelt  stand  mit  den  damaU  herrschenden  philosophischen  Anscbau- 
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Hilgen  nicht  im  Widerspruch  und  würde  vielleicht  auch  heute  Vertreter 
haben,  wenn  in  der  langen  Kette  der  späteren  Perioden  ähnliche  Unter- 
brechungen des  r^ebens  und  entsprechende  Neuschöpfungen  melirfach  jxl 

erkennen  wiiren. 

Aber  wir  haben  gezeigt,  (hiß  selbst  die  Forniutionsgrcn/.cn  durch 
zahlreiche  Entwicklungsliiiien  iiberspoiiiieii  werden,  daß  nirgends  all- 
gemeine Unterbrechungen  des  Lebens  nachzuweisen  sind  und  daß  über 
alle  Trennungsfugen,  welche  Schichteu  zerschneiden,  die  Dauerfossüien 
ttberall  organisch -genetische  Verbindungen  Icnapfen. 

Bald  erkannte  man  auch,  daß  die  Primordialfaana  Babbaxdes  noch 
von  älteren  foesilffihrenden  Seichten  unterlagert  wird;  Lapwobth  wies 
die  weit  verbreitete  Olenellusstufe  nach;  Walcott  verfolgte  den  Foesil- 
gehalt  des  unteren  Kambrioms  in  liegende  Schichten  und  mit  jedem  Jahre 
mehren  sich  die  Funde  von  bekannten  oder  fremdartigen  Tierformen 
aus  jenem  verfließenden  Grenzgebiet 

Die  Zeiten  sind  vorüber,  wo  man  die  Sehleppspuren  nnterkambrischer 
Medusen  als  Urpflanzen  ( Kophyton)  und  ciiemisch  entstandene  Konkretionen 
im  Gneis  als  Urtiere  (Euzoon)  beschreiben  durfte. 

Bevor  man  Jernte,  das  kristalline  rirundgeliirge  v(un  Hangenden 
aus  zu  betrachten  und  seine  „wesentliche"  Eigenschaft  als  nachträglich 
erworben  zu  erkennen,  hat  mau  immer  wieder  nach  organischen  Kesten 
in  diesen  Gesteinen  gesucht,  obwohl  deren  Lagerung  und  petrographische  • 
Zusammensetsong  nur  mit  den  granitischen  Hefengesteinen  verglichen 
werden  durfte,  so  daß  man  eigentlich  nie  auf  den  Gedanken  hätte 
kommen  können,  sie  wären  einmal  als  Oberfläohengesteine  auf  die  Außen- 
fläche der  Brdkugel  aufgelagert  worden. 

Am  meisten  Aufsehen  erregte  die  1860  durch  W.  Lo«un  erfolgte 
Entdeckung  des  sogenannten  Eozoon  canadense  in  den  laurentischen 
Gneisen  von  Kanada.  Es  zeigte  eine  konzentrisch  gebänderte  Struktur 
aus  Schichten  von  P\  roxon  und  Kalk.spat,  die  mit  dem  Aufbau  der 
Stroinatopora  rugosa  im  silurischen  ßirdseye-  und  Blackriverkalk  über- 
einzustimmen scliion. 

Die  bekannten  Mikroskopiker  J.  W.  Da\v.^<»n  und  W.  B  rAin-KSTKU  unter- 
suchten zahlreiche  Dünnschliffe  und  entschieden  sich  ebenfalls  für  die 
Olganische  Natur  des  Eozoon.  In  den  folgenden  Jahren  wurde  Eoaoon 
durch  Gcmbel  und  ton  Hocustetter  auch  im  bayerischen  Wald  gefunden 
und  die  oiganische  Natur  dieses  vermeintlichen  Leitfossils  erneut  behauptet, 
und  als  sich  der  Zoologe  Max  Schulüc  ebenfalls  entschieden  fOr  die 
organische  Struktur  aussprach,  schien  jeder  Zweifel  zu  verstummen.  — 
Aber  inzwischen  mehrten  sich  doch  die  Stimmen,  die  eine  anorganische 
Entstehung  befürworteten,  und  entscheidend  war  eine  Abhandlung  von 
C.  Mönn  s.  der  mit  der  Ainiahme.  ein  Tier  vor  sich  zu  haben,  an  die 
erneute  genaue  Untersuchung  der  Originalschliffe  von  Dawso.v  und  Car- 
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i'EXTKK  herantrat  iiiul  zur  l'Ucizcn^xiinp:  ;jrolaiijL'tc.  daß  es  sich  nur  um  eine 
rein  mineralogische  Bildung  handeln  könne.  Als  endlich  J-  W.  (luKr.oin-  und 
Jounston-Lkwis  nachwiesen,  daß  vnlkanisfho'  Bomben  im  Aschenraaiitel  des 
Vesuv^ebietes  Lrouau  dieselbe  Struktur  haben,  nnd  Bonney  die  Fundorte 
in  Kanada  nurhuiaN  uutersurhtc,  knuiite  man  Eozoon  als  älteste  Spui 
des  irdisclieu  Lebens  nicht  njehr  retten. 

Aber  im  kristallinen  (irundgebirge  finden  wir  andere  Zeugen,  die  uns 
hoffen  lassen,  noch  organische  Heste  jener  ältesten  Epoche  zu  entdecken. 

Denn  die  hohe  Entwicklong  and  Mannigfaltigkeit  der  ältesten  be- 
kannten Lebewesen  läßt  sich  biologisch  nicht  verstehen,  und  wir 
müssen  versuchen,  sie  lithologisch  su  erklären. 

Zunächst  wird  man  an  die  Oraphitlager  denken,  die  von  vielen 
mit  dem  Diamant  einerseits,  mit  Anthntzit,  Steinkohle,  Braunkohle  und 
Torfmasse  nach  der  anderen  Seite  in  eine  chemisch -geologi.sehe  Keihe 
eingeordnet  werden.  Aber  seitdem  ich  1889  mächtige  Graphitgänge  im 
lateritisch  verwitterten  Uneis  von  ('eylnn  nachgewiesen  hatte,  ist  es 
immer  klarer  geworden,  daß  viele  Uraphite  aiiurganische  Bildungen  sein 
müssen. 

Anders  liegt  es  mit  den  kristallinischen  Kalklinsen,  die  als  Marnior- 
lager  niclit  nur  in  jüngere,  zweifellos  metamorphen  (iesteine  ein- 
geschaltet sind,  sondern  auch  zu  den  bezeichnenden  Gliedern  des  ältesten 
kristallinischen  Onmdgebirges  gehdren.  Größere  Felsmassen  von  reinem 
kohlensauren  Kalk  bilden  sich  niemals  als  direktes  Abspaltongsgestein 
aus  dem  Magma,  sondern  nur  durch  Niederschlag  aus  wässeriger  L^ung 
oder  als  organische  Ausscheidung  durch  die  Hartgebilde  von  Pflanzen 
und  Tieren.  Der  Umriß  eingelagerter  Kalkspat-  oder  Aragonitmassen, 
die  in  Spalten,  Lücken  oder  Höhlen  entstanden,  oder  der  Sinterkalke, 
die  sich  in  der  Umgebung  von  Thermen  auflagerten,  hat  keine  Ähnlich- 
keit mit  der  linsenförmigen  (Jestalt  großer  Marmor-  oder  Urkalklager. 
Wir  sehen  in  ihnen  vielmehr,  selbst  wenn  sie  von  kristallinischen  Tiefen- 
gesteinen umgeben  werthMi,  organi-ch  cntstatnlcnc  Kalke,  die,  ursprüng- 
lich als  isolierte  Kiffe  oder  al>  fortlaufende  Schiclitentafel  gebildet,  bei 
der  mechanischen  Verkuetnng  und  thermischen  Metamorphose  verwandelt 
wurden. 

Die  böhmische  PrimordiaUauna  und  die  darunter  folgenden  fossil- 
fahrenden  Sandsteine  von  Terjovic  U^n  auf  einem  gefalteten  Grund- 
gebirge, in  dem  mächtige  Spilite  auf  vulkanische  Tätigkeit  sowie  auf  die 
Bildung  und  Abtragung  "eines  Gebirges  hindeuten,  über  dessen  Wurzel 
das  kambrische  Meer  schritt.  Hier  können  wir  die  Ahnen  jener  Fauna 
also  nicht  erwarten. 

In  Skandinavien  und  Schottland  liegt  das  Unterkambrium  auf  groben 
Trümmergesteinen  von  großer  Mächtigkeit,  in  denen  große  Stücke  von 
unzersetztem  Feldspat  auf  ein  festländisches  Wüstenklima,  kreuzge.schich- 
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tele  Sand.>teine  auf  wuiulernde  Diinen  und  aus^^ezcichiiet  erhaltene  Wnul- 
kanter  auf  trdckene  Stürme  >c-hliel5en  la»en.  Auch  hier  können  wir 
die  Vorfahren  der  marinen  Olenellusfauna  nicht  suchen. 

IHe  im  Sparagnüt  von  Schweden  eingeschalteten  Birikalke  sind  in 
einem  großen  Binnensee  entstanden,  aber  selbst  die  sorgfältigste  Unter- 
suchung des  Biiikalkes  zeigt  uns  keine  Spur  von  geformten  Überresten 
seiner  Lebewelt  Auch  die  im  Eambrium  so  häufigen  Kriechspuren 
fehlen  auf  seinen  Sohichtenflachen,  und  so  dürfen  wir  mit  Sicherheit 
sagen,  daß  in  diesem  250  km  langen  und  100  km  breiten  Wasserbecken 
weder  hartschali.t?e  Brachiopoden  noch  Trilubiten  gelebt  haben. 

Cfünstig  für  die  Erhaltung  vorkambrischcr  Fos.silien  ist  der  blaue 
Ton  der  Ostseepnn  inzon.  der  nieist  als  Unterkambrium  betrachtet  wird, 
obwohl  er  bei  einer  frleirlifrurnitren  Miiohtiirkeit  von  100  m  sowohl  litho- 
loprisch  Avie  faunistisch  von  den  Olenellusschichten  geschieden  ist  und 
(lalier  dein  Algonkiuni  zugerechnet  werden  sollte.  Eine  bei  Kutida  er- 
bohrte kuhlige  Zwischenschicht  von  2  m  Mächtigkeit  hat  uns  die  Jiesie 
der  damaligen  Flora  überliefert,  während  die  Form  von  Gfauikonitkörnem 
die  ältesten  Vertreter  von  Foraminiferen  anseigt  Im  Gegensatz  zum 
Bidkalk  haben  wir  ein  algonkisches  Wasserbecken,  in  dem  marine 
Pflanzen  und  Tiere  lebten  und  ein  Sediment  abgelagert  wurde,  das  dem 
rezenten  Eontinentalsdilamm  überaus  ähnlich  ist. 

Aus  den  geschilderten  Profilen  geht  hervor,  daß  es  vor  dem  Kam- 
brium Festländer  und  Wasserbecken  gegeben  hat,  in  denen  zwar  Leben 
existierte,  aber  nicht  die  Vorfahren  der  kambrischeu  Fauna  gedeihen 
kiuinten.  oder  nicht  erhalten  wurden,  weil  jene  ältere  Fauna  andere 
Wasserbecken  besiedelte. 

Je  feiuM  hlaiiiiniger  ein  präkambrisches  marines  Sediment  war. 
desto  leichter  kannte  es  bei  der  Yergneisung  umkristalli>ieren  und  fo.ssil- 
leer  werden.  Daher  mü.ssen  wir  nach  solchen  Profileu  Umschau  halten, 
wo  allmähliche  Obergänge  von  kambrischen  fossUführenden  Tonschiefem 
zu  liegenden  voUkristallinen  Phylliten  überleiten. 

T.  Gt;3iBEL,  der  sich  mit  diesen  Fragen  viel  beschäftigt  hat,  beschrieb 
vom  Bande  des  Fichtelgebirges  zwischen  Behau  und  Selb  ein  überaus 
interessantes,  fortlaufendes  Profil,  das,  von  dem  fossilreichen  üntersilur 
ausgehend,  ohne  Unterbrechung  durch  einen  Schichtenstofi  von  mehreren 
Kilometern  bis  zu  den  kristallinen  (^'osteinen  des  sogenannten  Grund» 
gebirges  hinabführt.  Später  haben  Lohctz,  Liebe  und  Zim.mki{m\n\  im 
Frankenwald  ähnliche  Profile  untersucht,  aus  denen  hervorgeht,  daß  die 
ältesten  fossilfiihrenden  Scliichten  nicht  überall  mit  scharfer  Grenze  auf 
gefaltetem  und  metamor])heni  Präkambrium  aufruhen,  sondern  auch  in 
allnuihlichen  ("hergängen  mit  ihnen  verknüpft  sein  können.  Die  anfangs 
deutlich  erkeuubare  Trümmerstruktur  fossilreicher  Tonschiefer  ver- 
schwindet schrittwetee,  indem  sich  kleine,  neugebfldete  Kristalle  ver- 
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niphren  und  ciullich  \ oHkrisialliiu'  ficsteine  crzciigen ,  deren  (iewebe 
uicht  urspriinglitli  sein  kann,  sondern  Duchtiaglieli  entstanden  ist.  So 
Trerden  die  Glimmerschiefer  und  Gneise,  die  man  früher  als  Krstarrungs- 
kraste  der  Erde  betrachten  durfte,  za.  Parago^isen,  in  denen  ursprüng- 
liche Eigenschaften  verloren  gingen  ond  *  durch  nachträglich  erworbene 
verdeckt  wurden. 

Wenn  die  so  weitverbreiteten  Paragneise  aber  ehemalige  TrQmmer- 
gesteine  sind,  wenn  Saoeh  darin  echte  Konglomerate,  C.  Colbman  sogar 
gekritste  Geschiebe  nachweisen  konnte,  dann  dürfen  wir  die  Hoffaiung 
nicht  verlieren,  auch  in  diesen  so  tiefgreifend  verinderten  Felsmassen 
den  ehemaligen  Fossilgehalt  su  entdecken. 

Hat  doch  Cayfi  x  in  den  prükambrischen  Schiefern  der  Bretagne 
Spunericnnadeln  und  Hadiidarien  gefunden,  und  so  kiinnen  wir  erwarten, 
dali  os  L'flingt,  die  Spuren  älterer  Lebewesen  in  den  alten  Muldon 
(ior  f^elalteten  Parafrneise  zu  entdecken  un<l  »msere  Kenntnisse  der  prä- 
kainbrischen  lA'ltewelt  imnu'r  \  njjstäntligt'r  werden. 

In  völliger  Uhereinstiiniuung  damit  steht  auch  die  Tatsache,  daß 
die  letzten  Fossilien,  die  wir  au  der  Grenze  von  haugeudeu  Trümmer- 
gesteinen  und  liegenden  Paragneisen  finden,  in  verschiedenen  Gegenden 
ein  gans  verschiedenes  Alter  besitsen.  Am  Nufenenpaß  erkennen  wir 
in  der  unteren  Grensregion  der  FossilfahrungLias-Belemniten,  in  Savoyen 
karbonische  Pflansen,  bei  Bergen  silurische  Brachiopoden  und  ersehen 
daraus,  dafi  die  Yergneisung  an  verschiedoien  Stellen  versohieden  weit 
gewirkt  hat.  Zwar  wird  man  im  Gneis  der  Zentralalpen,  selbst  wenn 
er  aus  karbonischen  TrflmmergesteineTi  entstand,  keinen  wohlerhaltenen 
iiauinstaram  erwarten  und  das  bekannte  Schaustück  in  Bern  nur  als  ein 
Nariir>piel  betrachten  dürfen,  aber  das  geschulte  Auge  wird  gewiß  noob 
manchen  zarten  L'inilB  auf  kristallinen  Schieferplatteu  enträtseln. 

Mithin  dürfen  wir  auch  in  solchen  Fällen,  wo  die  letzten  erkenn- 
baren Fossilien  nnterkambrisches  Alter  besitzen,  anuehuien,  daß  ältere 
Faunen  nachträglich  zerstört  sind. 

Immer  wieder  wurde  die  Erdrinde  gefaltet  und  fossilführeude  Ge> 
steine  vergueisen.  Hierbei  verloren  sie  swar  nicht  ihre  Schichtung,  aber 
meist  ihre  TrQnunerstruktur,  und  so  ist  es  kein  Wunder,  daß  die  sarten 
Kiesel-  und  Ealkskelette  der  ältesten  Faunen  hierbei  ebenso  serstört 
wurden,  wie  die  hornigen  Panser  ihrer  Lebensgenossen.  Sind  doch  alle 
diese  Hartgebilde  so  vergänglich  gegenüber  J)ruck  und  Hitse,  daß  wir 
im  vergneisten  Sattelkem  uralter  Faltengebirge  keine  Spur  derselben 
mehr  erwarten  können. 
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18.  Bie  LUeken  der  paltontologUcheii  Urkunde 

Alle  WiBBenschaften  die  sich  mit  Tergangenen  Zeiten  besohiftigen, 
TerfQgen  über  ein  lückenvolles  Tfttsachenmaterial.   Man  bedenke,  welche 

Menge  von  Dokumenten  der  alten  Oeschichte  oder  der  griechischen  und 
lateinischen  SpFSChe  unwiederbriDgUch  verluren  gegangen  sind,  deren 
Vorhandensein  aus  anderen  fjlciehzeitigen  Dokumenten  mit  Sicherheit  or- 
schl()s>en  werden  kann.  Aber  trotz  dieser  srhmerzlieheii  Lin  ken  ist  es 
niD^lich,  das  erhaltene  historische  Tatsaclienniaterial  zu  ei  nein  fjeschlos- 
.senen  Wissenscliaftsgeljiet  zu  verbinden,  weil  der  Wert  eines  Dokumentes 
um  so  mehr  steigt,  je  ältere  Vorgänge  es  behandelt  und  je  mehr  es 
schlaglichtartig  das  Dunkel  der  Vorzeit  zu  erhellen  vermag. 

Auch  die  Paläontologie  zeigt  große  Lücken  in  ihren  Urkunden; 
aber  die  meisten  derselben  lassen  sich  auf  gesetun&fiig  «irkende  Ursachen 
surftckführen  and  damit  verliert  die  Lfiokenhaftigkeit  ihren  sofitllgen 
Charakter. 

Im  allgemeinen  sind  die  Lücken  der  palaontologischen  Urkunde 
am  größten  bei  den  festländischen  Fflansen  und  Tieren,  am  kleinsten 
bei  den  wirbellosen  Meerestieren. 

Da  die  meisten  Fossilien  von  .solchen  Lebewesen  herrühren,  welche 
Hartu-ebilde  in  ihrem  Körper  entwickelten,  darf  es  uns  nicl)t  Wunder 
nehmeu,  wenn  aus  dem  Stamm  der  Pmlozoen  nur  zwei  OKiimngen  geo- 
logisch bekannt  sind.  .Vucli  aus  liiM-  (Iruppe  der  .Xesselliere  fehlen  alle 
Formen  ohne  Kalkskeiett.  Es  felilen  fa.st  vollständig  die  liolothurieu 
und  einige  Gruppen  der  Würmer,  sodann  die  Nacktscbnecken  und  die 
primitiven  Urfisohe. 

Aber  diese  Mängel  werden  reichlich  ausgeglichen  durch  die  Fülle 
ausgestorbener  Tiergruppen,  die  besonders  in  den  älteren  Meeren  eine 
nngeheore  Bolle  spielten. 

Auch  die  Landtiere  der  Yorwelt  übertreffen  die  festländische  f  auna 
der  Gegenwart  durch  ihren  Reichtum  an  eigenartigen  Formen.  Denn 
die  große  Mannigfaltigkeit  der  rezenten  Vögel  läßt  sich  leicht  auf  wenige 
Typen  zurückführen,  wiihreiul  die  seltenen  fossilen  Funde  von  Archäo- 
pteryx, llesperornis,  Ichtliyornis  und  Odontopieiyx  uns  Aufschlüsse  iiber 
jTunz  neue  Formutiouskreise  gelien.  Wenn  wir  endlfch  die  rezenten 
Oruppeu  der  irische,  Amphibien,  Ueplilieu  und  äuuger  mit  ihren  los- 
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silen  Verwandten  vergleichen,  dann  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen, 
daß  die  uns  überlieferte  ,.]il(keii\ ullo"  Lebewelt  der  Viirzeit  unver- 
gleichlich f ormeureichcr  ist,  als  ihre  rezenten  Nachkommen. 

Die  größte  Lücke  der  palaontologisohen  Urkunde  sehen  wir  Id  dem 
Fehlen  aller  prikambrischen  Formenkreise.*  Gerade  weil  wir  die  heutigen 
Tiergruppen  nur  bis  mm  Untersilor  verfolgen  können,  und  das  Kam- 
brium uns  die  letzten  überlebenden  Zweige  einer  alteren  Urzeit  bietet, 
deren  Wurzeln  wir  nicht  kennen,  ist  diese  untere  Lücke  besonders 
schmerzlich.  Denn  sie  bedeutet,  dafi  der  Palftontologe  verzichten  muß, 
die  Wurzeln  der  Tier^^tiimme  und  die  Anfänge  des  Lebens  auf  der  Erde 
an  der  Hand  geologischer  Tatsachen  zu  untersuchen. 

Um  das  Fehlen  von  Fossilien  in  den  nirlit  nictainorphen  Gesteinen 
der  späteren  Perioden  zu  v(M>fohen,  müssen  wir  im  Auge  behalten,  daß 
das  Meer  die  Mutter  alles  Lcljens  ist  und  daß  bis  zum  Befjinn  dei 
Karbonzeit  die  Festländer  fast  überall  i)flan/.enleei'  waren  und  daher  aneh 
der  P'auua  keine  Nahrung  boten.  Wir  künneu  daher  in  den  Buntwaoken 
des  Algonkium  ebensowenig  Fossilien  erwarten,  wie  in  mächtigen 
Qrauwaoken  der  folgenden  Altzeit  Aber  seit  dem  Karbon  hat  die  Flora 
in  wachsender  Ausdehnung  das  trockene  Ijand  erobert  und  so  wurden 
die  pflanzenleeren  Wüsten  immer  kleiner  und  beschranken  sich  heute 
auf  die  beiden  warmen,  ariden  Zonen,  die  eisigen  Polargebiete  und  die 
Oebirgsinseln  der  großen  Höhen. 

Daß  alle  j^lazialen  Blocklehme  fossilleer  sind,  daß  die  Schuttmassen 
des  Hochgebirges  keine  organischen  Einschlüsse  enthalten,  ist  selbstver- 
ständlich. Aber  aurh  die  gelben  und  roten  Dünensandsteine,  die  roten 
Letten  und  bunten  Kon<^lomerate  bilden  Unterbrechungen  in  der  fossil- 
führenden  Schichten  reihe. 

Auch  die  tneisten  aufgelagerten  Niederschläge  kimncn  keine  Fos- 
silien enthalten,  denn  wenn  ein  abflußloser  See  so  weit  eingedampft  wuide, 
daß  Gips,  Salz,  Kalk  oder  Dolomit  chemisch  ausfiel,  i^ar  längst  alles 
Leben  darin  vernichtet.  Nur  die  Keste  der  vorher  darin  lebenden  Tiere 
können  wir  im  Liegenden  solcher  KiederschlSge  erwarten. 

Es  bedarf  keiner  Erörterung,  daß  die  meisten  Magmageeteine  fossil- 
leer  sind.  Kur  feinkörnige  Tuffe  umhüllen  je  nach  der  Lage  des  Vulkans 
marine  oder  festländische  organische  Keste. 

Die  größten  Lücken  aber  werden  durch  die  organischen  Gesteine 
gebildet.  Ist  doch  ein  Kohlenflöz,  ebenso  wie  ein  organisch  entstandener 
Massenkalk  nur  aus  zerkleinerten  und  dabei  unkenntlich  gewordenen 
Fossilien  aufgebaut. 

Eine  geringere  Holle  s|)ielt  es.  daß  die  meisten  Organismen  aus 
weichen  Geweben  und  Hartgeltilden  bestehen,  von  denen  nur  die  letz- 
teren erhaltuugsfähig  sind.  Denn  die  Beschäftigung  mit  einem  in  dieser 
Hinsicht  unvollkommenen  Material  hat  in  der  Paläontologie  feinsinnige 
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Methoden  dfs  Vortrloiehens  und  der  Hostiiniimug  veranlaßt.  Wie  uns 
die  Manten)iirht  einer  Musi  helsehale  iil»er  rlie  langst  vorfaulten  Weich- 
teile, die  sie  erzeufjten.  die  wichtigsten  Aufschlüsse  gil)t.  so  ireniigt  ein 
einzelnes  Kalktäf eichen,  um  zu  erkennen,  welche  Anordnung  da.>  Wasser- 
gefäßsystem eines  fossilen  Bohiniden  zeigte«  und  der  Zahn  eines  Säuge- 
tieres erlanbt  nach  den  Oesetzen  der  vergleichenden  Anatomie  sichere 
Schlüsse  aal  Oröfie,  Gestalt  und  Organisation  des  dasa  gehörigen  Tieres. 

So  werden  die  Lücken  der  paläontologischen  Urkunde  sa  einer 
wichtigen  Ergänsnng  unserer  erdgeschichtlichen  Kenntnisse.  Der  Wechsel 
fossilreicher  und  fossilleerer  Gesteine  /.eigt  uns,  daß  an  demselben  Bil- 
dungsraum nacheinander  leblose  Wüsten  durch  ein  buntes  Pflanzen» 
und  Tierleben  abgelöst  wurden  Die  Art  seiner  Verteilung  im  Streichen 
faziell  verschiedener  Ablagerungen  oder  in  der  hangenden  Schichtenfolge 
laßt  erkennen,  unter  welchen  I  nistänilcn  Lehen  und  Tod  sich  ablösten 
und  die  \s ('cli>('lnden  ( irenzen  des  Fundraunies  einer  Fauna  mitten /.wischen 
fossilleorern<iesteia  bieten  mancherlei  Anknüpfungspuokte  für  erdgeschicht 
liciie  Studien. 

Die  Geschichte  der  Geulugie  und  Paiiontol<^e  ist  erfüllt  mit  den 
erfolgreichen  Bemühungen  sahlreicher  Forscher,  die  Lücken  der  palaonto- 
logischen  Urkunde  aussuf Allen,  und  die  ununterbrochene  Reihenfolge  des 
irdischen  Lebens  Überall  au  erkennen.  Die  Gliederung  des  „Alpenkalkes" 
in  einzelne  Stufen  an  der  Hand  formenreicher  Ijokalfaunen,  der  Nach- 
weis der  marinen  Äquivalente  der  in  Deutschland  festländisch  entstandenen 
Schichten  von  Oberkarbnn.  l  uterperm  oder  Untertrias,  die  Entdeckung 
der  Artastufe  in  Kußland,  der  Trogkofelschichten  in  den  Ostalpen,  der 
Produktuskalke  in  Vorderindien  und  zahlreicher  verwandter  Funthtrte 
hat  die  tiefe  Kluft,  die  zwischen  ()l)erdevon  und  Muschelkalk  giiiwitc. 
ül)crbnii  l<t .  und  so  haben  sich  allmahlii'h  alle  Lücken  geschlossen,  die 
frühere  i-orsciicr  in  der  Aufeinanderfolge  des  Lebens  sehen  zu  müssen 
glauben. 

Es  ist  zu  verstehen,  daß  viele  Geologen  unter  dem  Eindruck  so 
zahlreicher  Übergänge  zwischen  den  früher  einmal  scharf  unterschied 
denen  einzelnen  Faunen,  zuletzt  ganz  vergessen  haben,  daß  trotzdem 
die  Tatsache  zahlreicher  lokaler  faunistiscber  Sprünge  in  der  Entwiddung 
einzelner  Gebiete  bestehen  bleibt  Die  Kontinuität  der  paläontologischen 
Urkunde  in  der  alpinen  Trias  ist  ebenso  sicher,  wie  die  große  Lücke, 
die  im  germanischen  Bc(  ken  die  Zechsteinfauna  von  der  Musohelkalk- 
finna,  oder  diese  von  der  Lebewelt  des  Liasmeeres  trennt. 

Die  Ijänge  der  Zeitriinnie.  iriiieriialf)  deren  in  einer  gegebenen 
Sehichtenfolge  kein  marines  Leben  niuglich  war,  laßt  sich  aus  der  Mäch- 
tigkeit fussilleerer  Zwischenschichten  mit  einiger  Sicherheit  erschließen 
lind  gilit  uns  wertvolle  Tatsachen  über  das  Wandern  der  Ozeane.  So 
kann  unsere  iVuffassung  erdgeschicbtlicher  Vorgänge  und  biologischer 
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Wanderungei)  nur  trcw  innen .  wenn  wir  lu-lieii  den  1"  lier^anj;en  aiirh 
flie  Lücken  der  paliiuntologi.-ehen  Urkunde  Jesi.stellen,  ihre  Keichweite 
pnifen  und  deren  Ursache  aufhellen. 

Manche  Lücken  unserer  Kenntnisse  werden  dadurch  verursacht,  dafl 
grofie  Fliehen  älterer  fossilf&hrender  Oesteine  von  jüngeren  Scbichten- 
tafeln  überlagert  werden  und  nur  an  ihrem  Denndationsrand  unter- 
sucht werden  können.  Oft  hat  auch  langandauemde  Abtragung  die  su 
Tiage  anstehenden  Oesteine  fUchenlnft  «itfemt  und  so  kann  man  sagen, 
daß  im  aUgomeinen  der  Fossilgehalt  einer  Stufe  um  so  reicher  und  besser 
bekannt  ist,  je  jünger  sie  ist,  während  die  älteren  Floren  und  Faunen 
verhältnismäßig  fossilärmer  erseheinen, 

(ianz  nnahhiinpi«:  von  ihrem  geologischen  Alter  ist  endlich  die 
nacht r:if,dn'iie  Veruaiidlniitr  fnssilfnhrender  Gesteine  in  fossilleerc  Massen 
durch  Diagenese  oder  Metanuirphose.  Die  (ihersiliirischen  Kalke  vtui  (Jot- 
hiiid  wetteifern  an  Fossilreichtuui  mit  den  jungen  Korallenkalken  der 
Sinaikü.ste.  während  rcccnte  Korallonkalke  imSunduiueer  schon  zu  dichtem 
Edk  umkristallisiert  nnd  fossilleer  geworden  sind. 

Solange  man  die  Lücken  der  paliontologischen  Oberlieferung  nur 
an  den  wohlprftparierten,  aus  ihrem  natttriiohen  Muttergestein  heraus- 
gelösten  Sammlungsstüoken  untersucht  und  bewertet,  erscheinen  sie  als 
unüberbrückbare  Abgründe  innerhalb  der  fortlaufenden  Reihe  des  wor* 
seitlichen  Lebens. 

Wenn  wir  aber  jede  Flora  und  jede  Fauna  als  geschlossene  Lebens- 
gemeinschaft im  Rahmen  ihres  natürlichen  Lebensraumos  betrachten, 
wenn  wir  die  Einschaltung  ursprünglich  fossilleerer  Oesteine  el>enso  be- 
rücksichtigen wie  den  nachtraglich  entstandenen  Fossilman^^d  diagenetisch 
veränderter  Ablagerungen,  dann  verliert  die  Lückenhaftigkeit  ihre  Schärfe, 
die  Lücken  werden  selbst  zum  Prubleni  und  methodische  Untersuchungen 
derselben  befähigen  uns,  das  zufällig  Fehlende  zu  ergänzen  und  das 
notwendig  Fehlende  aussuschalten. 

U.  Problematik^ 

Es  hat  immer  findige  Beobachter  und  eifrige  Sammler  gegeben, 

welche  unter  Lesesteinen  und  abgerollten  Kieseln  seltsam  geformte  Stücke 
entdeckten,  die  an  PflaUzen,  Tiere  oder  (iebilde  von  Menschenhand  er^ 
Innern.  Diese  ..Figurensteinc"  bilden  den  Ausgangspunkt  unserer  heutigen 
mineralogischei>  und  palänntolugischen  Sammlungen.  .Schrittweise  lernte 
man  die  von  gesetzmäßig  entuickelten  Fläclien  unigel)enen,  anorganisch 
gebildeten  Kristalle  von  den  organisch  entstandenen  fo.ssilen  Uberresten 
uralter  Lebewesen  unterscheiden  und  die  mehr  oder  minder  zufallig 
geformten  „Naturspiele"  von  beiden  sondern.  Aber  noch  heute  wird 
mancher  Anfänger  die  wie  Eisblttmeii  auf  feinen  Schidilenfugen  aus- 
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geschiedenen  Dendriten  für  versteinertes  Moos  und  die  durch  diagenetische 
Heweg^untren  im  Kalksfein  cntstandciion  Styldlifhen  fiir  versteinertes 
Holz  halten.  Hin  keg:elf<>rmi;j:es  Stuck  FciuTsicin  wurde  mii'  als  Schiidel 
eines  Khamphorhynchus  iibersandt,  und  eine  ^vnik'  Kic^clknnUo ,  die 
man  vor  einigen  .Jaliren  bei  Eichstädt  fand,  crrcfrte  iuich  ihre  Ähnlich- 
keit  mit  einem  Küubenkörper  solches  Ärgernis,  daß  sie  feierlich  ver- 
nichtet werden  mufite.  In  alten  geologischen  Schriften  werden  solche 
Figarensteine  surgfültig  abgebildet,  und  beschrieben,  aber  heute  w«rden 
sie  mißachtet,  obwohl  man,  schon  aus  didaktischen  Gründen,  in  jeder 
öffentlichen  Sammlung  einen  Schaukasten  mit  solchen  auffallenden  Steinen 
ausatellen  sollte,  die  besser  als  viele  Worte  den  Gegensats  von  Pseudo- 
fossilien  und  echten  Fossilien  verdeutlichen. 

Es  ist  auch  ein  Irrtum,  wenn  man  glaubt,  dafi  die  älteren  Sammler 
von  Versteinerungen  die  aus  dem  Felsfjestein  ausgegrabenen  Gebilde 
nur  als  „Fignrenstcine"  oder  „Lusus  naturae''  betrachtet  halien. 

Baß  eine  fossile  Austernschale  oder  Kotalle,  ein  Säupetierzahn  oder 
ein  Farnblatt  zum  or^anisrhen  Hoioh  gebüro,  ist.  von  gut  geschulten 
Beobachtern  nie  bezweifelt  worden. 

Aber  daneben  fand  mau  auch  Trilobiten  und  üraptolithon,  Tabulaten 
und  Ammoniten,  Beleroniten  und  Kudisten,  für  die  es  in  der  heutigen 
Lebewelt  keinen  Vergleich  gab  und  das  Suchen  nach  verwandten  Formen, 
nach  den  Originalen  der  fossilen  Gebilde,  mit  anderen  Worten,  die 
morphologische  Deutung  der  fossilen  Reste,  bildete  den  wichtigsten  In- 
halt der  filteren  Literatur. 

Wie  noch  heute  in  den  chinesischen  Apotheken  Saugetierknochen  und 
•Zähne  als  Drachenknochen  medizinisch  verwendet  werden,  die  Schlossers 
Scharfblick  in  gesonderte  Faunen  zu  zerlepen  und  zu  bestimmen  ver- 
mochte, so  waren  die  Steinzun^en  (Pietroudcssae)  auch  in  unseren  Apo- 
theken als  seltsames  Heilmittel  begehrt,  bis  V.\i,i>.\kki  nachwies,  daß  die 
vermeintli<'hen  Vogelzungen  die  Zahne  von   fossilen   Haifischen  seien. 

Die  Belemniten  wurden  .,  I)<Muierk('ilo"  ^'cnannt.  weil  man  sie  mit 
ähnlich  geformten  Steinbeilen  verwech.selte.  Die  .\inmonitcn  tragen  ihren 
Numen  davon,  daß  man  glaubte,  sie  seien  die  abgebrochenen  Hörner  des 
in  der  libyschen  Wüste  verehrten  Jupiter  Ammon.  Im  Jahre  1846  ver- 
öffentlichte d'ORBiiiNT  sein  Werk  Über  die  Foraminiferen  des  Wiener 
Beckens  unter  der  Annahme,  daft  die  Rotaliden  und  ähnliche  Formen 
die  letzten  verkümmerten  Nachkommen  der  Ammoniten  seien;  nachdem 
DmiATKdieHnschelnatur  der  Rudisten  erkannt  hatte,  verteidigte  L.v.  Büch 
immer  noch  temperamentvoll  die  Ansicht,  daß  sie  zu  den  Korallen  gehören 
und  isf)0  sah  ich  in  einem  bekannten  Museum  Calceola  sandaiiua  unter 
den  Brachiopoden. 

Durch  sorgfaltiiro  vergleichende  Studien  sind  allmählich  die  meisten 
ioäsiieu  ij'ormen  in  das  iS^'Stem  der  iebendeu  Fauna  und  Flora  eingeordnet 
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worden  uud  nur  vereinzelte  prohleinalische  Reste  wie  Bobtricnupus, 
Parkeria,  Loftusia  harren  der  anatoniisclicn  Analyse. 

Aber  manche  paläontologische  Handbücher  behandeln  doch  noch 
immer  große  formenreiche  Gruppen  im  Anschluß  an  rezente  Formen, 
deren  Yervandtscliaft  mit  diesen  nicht  ganx  sicher  ist  Andere  werden 
alSnAnhug^  cu  bekannten  Formenkreisen  gestellt,  obwohl  ihre  anatomische 
Eigenart  eine  besondere  systematische  Einstellung  fordert. 

Wenn  man  sich  klar  madit,  daß  im  Laufe  der  geologischen  Ver- 
gangenheit nicht  nur  Arten  und  Gattungen,  sondern ^auch  Familien  und 
Gruppen  ausgestorben  sind  und  daß  diese  nur  fossil  bekannten  Formen- 
kreise  immer  zahlreicher  werden,  je  weiter  wir  in  der  Formationsreihe 
hinahsteicen .  dann  darf  es  uns  nicht  befremden,  wenn  in  den  älteren 
Perioden  auch  in  sich  goschlnssenc  Formenkreise  gefunden  werden,  die 
ohne  Nachkommen  ausgostorbon  sind. 

Sie  müssen  in  gewissem  Sinne  auch  jetzt  noch  als  Probleniatika 
betrachtet  werden  insofern,  als  nicht  alle  ihre  morphologischen  Eigen- 
tOmlichkeiten  durch .  vesente  Yerg^elohsformen  erklirt  werden  können. 
Nur  wenn  wir  diese  problematischen  Gruppen  bei  jeider  paläontologischen 
Schilderung  in  ihrer  Eigenart  hervorheben,  werden  wir  den  Reichtum 
des  organischen  Lebens  richtig  aberschauen. 

Lange  hat  man  geglaubt,  daß  die  heutige  Tiefsee  die  letzten  Ver> 
treter  dieser  ausgestorbenen  Tiergruppen  beherberge,  und  nachdem  Saks 
an  den  Lofoten  einen  Vertreter  der  damals  für  aui^;e8torben  gehaltenen 
Crinoiden  in  1000  m  Tiefe  gefunden  hatte,  gingen  mehrere  Expeditionen 
hinaus,  um  in  der  Tiefsee  nach  den  letzten  Nachkommen  der  Aninioniten. 
Beleiiiniten ,  (iraptnHthen.  Tabulaten  zu  suchen,  Ihre  Rennihungeti  waren 
vergeblich.  Denn,  wie  wir  noch  .sclüldeiii  werden,  wird  die  heutige 
Tiefsee  nur  von  Formen  bewohnt,  deren  phyletische  Wurzeln  in  der 
Mittelzeit  liegen. 

Es  ist  nicht  richtig,  daß  alle  fossilen  Formen  auch  in  der  0^;enwart 
noch  lebende  Verwandte  haben  und  wir  berauben  uns  selbst  eines  ungemein 
lehrreichen  Tatsachenmaterials,  indem  wir  die  Eigenart  älterer  Formenkreise 
geringschätzen,  um  sie  in  das  Prokrustesbett  des  rezenten  Systems  einzureihen. 

Die  Heliolitiden  und  Tabulaten  dürfen  wir  eigentlich  weder 
als  Cölcnteiaten,  noch  als  Nesseltiere  bezeichnen,  denn  ihre  Weichteile 
$>iDd  unhekannt  und  ihre  Skelette  unterscheiden  sich  ebenso  von  den 
Steinknrallen  wie  von  den  Alcynnarien. 

Die  »Stroniarien  haben  mit  den  lebenden  Ilydroiden  keine  Ver- 
wandtschaft und  ein  Vergleich  mit  Hydractinia  berücksichtigt  nur  die 
äußere  Wachsluiuart .  nicht  die  innere  Organisation. 

Eine  ganz  isoliert  stehende  Gruppe  bilden  die  Graptolithen.  Als 
besonderen  Tierstamm,  ihnen  völlig  ebenbürtig,  müssen  wir  die  Archäo» 
cyathiden  betrachten. 
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Die  Hyolithen  nail  Coqnlarien  haben  mit  den  Pteropoden  nicht 
das  geringste  so  tan  und  Saite rella  bildet  einen  ebenso  mor|>hologisch 

wie  biolopsch  wichtigen  Formenkreis  des  kambrischen  Meeres.  Aber 
auch  die  Trilobiten  stehen  abseits  von  der  heutigen  Fauna  und  haben 
mit  den  G igantostraca,  den  Linuiliden  und  Scorpioniden  größere 
Ähnlirlikeit  wie  mit  den  Kntnmöstraca,  denn  ihre  Entwicklung  zeijrt 
keinerlei  Ankliin^e  an  deren  Nauplius-Stadium.  Daß  Agnostus  den 
iibrigen  Triloluten  fremdartig  gegeiiül)ers(eht.  geht  aus  seiner  Entwicklung 
deutlich  hervtu'  und  ist  auch  von  .Ivkckki.  betont  worden. 

Die  Arlieiten  von  Batiiku,  t'vKi'KSTKh'.  Hvkikm  und  .I.\k<kki.  haben 
unsere  Kenntnis  der  früher  als  (\vstoideen  zusaininengefaßten  primitiveti 
Echiuodermen  sehr  aufgehellt,  aber  unter  den  Hydrophoriden  sind 
noch  Formen  vereint,  die  nach  Organisation  und  Lebensweise  gnind- 
verschieden  sind. 

Die  Untersuchung  der  FortpflanzungNorgane  der  oberdevonischen 
und  karbonischen  Pflanse'n  hat  gezeigt,  dafi  auch  die  pKeudobornien,  Spheno- 
phyllales,  Calamarien,  Sigillarien,  I^epidodendren,  Cordaiten  und  Farn- 
blattgewächse (Pteridophyten)  keine  lebenden  Vertreter  hinterlassen  haben. 

Xur  wenn  wir  diese  Formenkreise  in  ihrer  systematischen  Eigenart 
schildern^  können  wir  die  Geschichte  des  Lebens  der  Vorzeit  verstehen. 

Als  der  Kampf  um  die  Entwicklungslehre  am  lebhaftesten  ent- 
brannt war.  erkliirte  Hr\ii\.  daß  sich  alle  fossilen  Formen  leicht  und 
restlos  in  das  System  der  lebenden  Fauna  einordnen  ließen.  Kr  wollte 
dadurch  die  monophyletische.  nach  luitürlirhen  (iesefzen  erfolgende  Ent- 
wiokluntr  des  Lebens  hetoiieii.  Heute  liat  sich  auf  (iriiiul  eines  Jim- 
fassenden Materials  die  l'licr/.eugiing  -^icLihaft  durchgei  innren .  daß  der 
.Stammbaum  des  irdi.schen  Lelieiis  einlieitlich  ist  und  dali  alle  lebenden 
Formen  von  alteren  fossilen  Vorfahren  abgeleitet  werden  können. 

Aber  der  Satz:  daß  alle  fossilen  Tiere  und  Pflanzen  in  der  rezenten 
Lebewelt  durch  Nachkonnnen  vertreten  seien  —  ist  unrichtig 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sa<he  und  ist  durch  die  Entwicklung 
unserer  Wissenschaft  leicht  erkliirlicli,  daß  num  tla.N  palaontologische 
Material  zunächst  in  das  System  der  rezenten  Fauna  eingeglie«lert  hat. 

Jedoch  die  heutige  Lebewelt  ist  nur  ein  einziger  letzter  Quer.sebnitt. 
den  man  durch  den  Stammbaum  des  Ijebens  legen  kaaii. 

Denken  wir  uns  einmal  diesen  als  ein  vielverästelt  emporwachsen- 
des Gebilde,  das  sich  in  präalgonkisoher  Urzeit  auf  breitem  Wunselstock 
erhebt,  dann  mit  seinen  acht  nebeneinander  emporstrebenden  Stämmen, 
ihren  35  Hauptasten  (Klassen)  und  zahlreichen  Nebenästen  (Ordnungen) 
mit  allen  Verzweigungen  (Familien,  Gattungen)  durch  den  gewaltigen 
Lebensraum  der  geologischen  beschichte  hindurchgewachsen  ist  —  und 
l^n  durch  dieses  Astesystem  12  horisontale  Glasplatten  hindurch,  so 
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würde  die  oberste  derselben  der  rezenten  Lebewelt  entsprechen.  ^^  üireiid 

die  anderen  tiefcrliep:endon  Glastafeln  jeweils  den  ^gleichzeitig  leiiendon 
Formcnkreis  oiiio  der  f^eologischeii  Formationen  bedeuten  Zadlreirho 
vidlig  ausgestorbene  phyletische  Aste  und  Zweif^'bündel  weiden  dann  von 
unten  her  bis  zu  einer  dieser  Ebenen  reichen,  aber  obcrhall)  derselben 
licine  Fortsetzung  finden  und  nur  einige  wenige  Piiylen  luüsen  sich  von 
der  kambro- silurischen  Ebene  unanterbrochon  bis  zur  Oegenwart  ver- 
folgen. 

Unsere  zoologisch -paliontologischen  Systeme  projizieren  nun  alle 
diese  problematisohen,  in  vergangenen  Perioden  ohne  Nacbironimen  ver^ 
schwondenen  Orappen  in  das  System  der  heute  lebenden  Organismen. 
Wir  sehen  von  der  obersten  Glasplatte  über  der  Krone  des  Baumes  alle 
tiefer  liegenden  Astgruppen  bis  znm  letzten  optischen  Qtiersohnitt  nach 
oben  verlängert  und  in  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  einer 
von  jener  zeitlich  grundverschiedenen  Orpanismenwelt  eingefügt. 

Die  geologischen  Zeiträume  sind  viel  zu  ^n-oß,  als  daß  mau  zeit- 
lich so  gruiulsiitzlich  verschiedene  Lebeuskrcise  in  einer  einzigen  chrono- 
logischen Ebene  vereinigen  dürfte. 

Wie  man  die  rezenten  Tiere  nach  ihren  Verwandtschaftsbeziehungen 
in  der  Ebene  der  Oegenwart  systematisch  ordnet,  s«»  müßte  man  also 
eigentlich  für  jede  der  vorseitlichen  Perioden  ein  besonderes  System 
aufstellen,  in  dem  nur  die  damals  lebenden  Formen  und  ihre  Vor- 
fahren, aber  ohne  die  spftter  auftretenden  Formenkreise  vertreten  sind. 

Ob  bei  der  Unvollständigkeit  unserer  paliontologischen  Kenntnisse 
eine  derartige  Forderung  schon  jetzt  durchgeführt  werden  kann,  erscheint 
zweifelhaft;  aber  wir  mttssen  auf  diese  Fehlerquellen  unserer  Misch- 
systeme aufmerksam  machen,  um  den  abseitsstehenden  „problematischen** 
Fossilien  zu  einem  1{echt  zu  verhelfen,  das  ihnen  bei  der  heute  üblichen 
Üfti-stellung  verkümmert  wird. 
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'Iii'  Familie  Lyttoniidac.  Paläontopraiilii!  a  Hd  ."il.  1904.05.  -  Xoval\(>  ,  Revision  der 
paläozoischen  Hyolithiden  BöhtoeDti.  Abhandlung  der  bohm.  Uesellsch.  der  Wifu>ens«b. 
1891,  T.Folge,  B.  4.  »  d'Orbigny,  Ale,  PorMninifere»  fossUee  dn  Buun  tertiaire 
de  Vienne,  1846.  —  Packard,  A.  S.,  On  the  Syncarida.  Ifem.  Nat.  Acad.  Sei 
Washington  188G,  ßiJ  3.  —  Rauff,  H.,  Barmisia  umi  iHm  Pliarttrfini-nfrago.  Paliiontol. 
Zeitüchr.,  Bd.  I,  1913.  —  Rotbpletx,  A.,  Über  die  Fly.sch -Fucoidun  und  einige  andere 
<««0e  AJgw,  aewie  ftber  KaÄche  Dialoneai  fahrende  Bomiicbwänime.  Ztscbr.  d. 
Deatsob.  Oeot.  Oes.  1898.  —  Schepotieff,  A.,  Über  die  Stelhing  der  Oraptolithen  im 
MOl.  System.  N.  Jahrb.  f.  Min..  1905,  II.  —  Smith.  Oeoffrey,  On  the  Ana-spidarca. 
Quart.  Juurn.  of  Microscop.  1901).  —  Spencer  Hate,  C,  '  »n  1  alae>>crangnn.  Cjuart. 
ourn.  geol.  soc.  1859,  Bd.  XV,  S.  137.  —  Walcott,  Gh.,  Bull.  U.  S.  geol.  8urvey  1886, 
Bd.  17,  Annoal  Report  1890.  —  Zelisco,  J.  F.,  Zar  Frage  äber  die  SteUnng  der  Hyolitben. 
Zentralblatt  f.  Min ,  Bd.  IX,  1906. 

15.  Die  fiMsllr  Vioni 

Die  lezeiite  Lebewelt  des  Festlandes  laßt  .sich  leicht  nach  morpho- 
logiscben  und  physiologischen  Eigenschaften  in  Pflanzen  und  Tiere  ein- 
teilen, aber  um  so  schwerer  ist  dies  bei  ihren  niederen,  im  Meere 
lebenden  Verwandten. 

Die  höheren  Fflansen  sind  festgewachsen,  die  Tiere  freibeweglich 
—  allein  die  Spongien,  Anthozoen  und  Seelilien  sind  auf  dem  Meeres- 
grunde angeheftet,  haben  nur  eine  geringe  Beweglichkeit  und  wurden 
daher  früher  sogar  „Pflanzentiere"  genannt. 

Die  Landpflanzen  entnehmen,  mit  Au.snahme  der  Filze  und  einiger 
srhrnarotzcnder  (jattun^'cn,  ihre  Xahrunp  rloii  Oason  der  Atmosphäre  mit 
Hilfe  ihrer  priinen  ( 'hlorophyllkörner  —  al»er  die  Knrallentiere  enthalten 
ebenfalls  as.siinilierende  Zeilen  und  erniiliien  sich  teilweise  f,'anz  wie  jene 

Wenn  es  daher  schon  schwierig  ist.  einen  durchgiingigon  tH  irphn- 
iogischen  oder  physiologischen  Gegensatz  zwischen  rezenten  Pflanzen 
und  Tieren  aufzustellen,  so  wachsen  diese  Schwierigkeiten,  wenn  wir 
fossile  Beste  vor  uns  haben,  die  in  der  heutigen  Flora  oder  Fauna  nicht 
mehr  vertreten  sind.  Frotopharetra  aus  dem  Kambrium  von  Sardinien, 
die  Stromatoiithen  aus  den  Bogensteinbänken  der  üntertriiis  und  viele 
andere,  oft  geradezu  felsbildend  auftretende  Formen  der  Yorseit  müssen 
daher  als  ,,Pr(ib]ematika  im  engsten  Sinne''  betrachtet  werden,  weil  es 
bislwr  noch  nicht  möglich  war,  sie  einem  der  beiden  organischen  Reiche 
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einzuordnen.  Da  sie  auf  bestimmte  Formationen  beschränkt  und  ohne 
N'achkommen  auspestorbon  sind,  kennen  sie  nach  den  im  letzton  Ab- 
•^chnitt  orläult'fton  Grundsiitzon  mir  an  ähnliche  Fornionkreiso  in  älteren 
Perioden  ani^osdilossen  werden,  wahrend  ein  Vergleich  mit  später  auf- 
tretenden Gruppen  ausgeschlossen  ist. 

Selbst  von  den  iUtesten  Vertretern  der  nach  ihrem  ganzen  Bau  als 
Pflanzen  m  bestimmenden  Fonnen  lifit  sich  ecbwer  entscheiden,  ob  sie 
unter  oder  über  dem  Wasserspiegel  lebten,  ob  sie  im  salzigen  Meere 
gediehen  oder  bracldsehe  und  sfifie  Gewässer  bewohnten. 

Aufier  diesen  morphologischen  und  physiologischen  Schwierigkeiten 
erheben  sich  aber  bei  der  Beurteilung  alterer  fossiler  Leben^emein- 
Schäften  noch  manche  andere,  mehr  binnonnscho  Hätscl 

Fassen  wir  die  heutige  Flora  in  ihrem  Verhältnis  zui  Tierwelt  ins 
Aufre,  s(»  müssen  wir  zuerst  betonen,  daß  die  meisten  Tiere  ihre  Nahrung 
nicht  direkt  aus  dem  anorganischen  Heiche  beziehen,  sondern  nur  durch 
Vermittlung  der  rflanzen  lel)cn.  Dei'  kleinste  ("opepotie  und  der  größte 
Wal,  die  Mücke  wie  der  Klefant  nähreu  sich  und  wachsen  auf  Kosten 
der  Nahrimg,  welche  durch  assiniilierende  Pflanzen  aus  leblosen  Stoffen 
in  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  verwandelt  wurden.  Die  physiologischen 
Gesetze,  die  dieser  Anschauung  zugrunde  liegen,  sind  so  tief  begründet, 
dafi  sie  nidit  nur  in  der  Gegenwart  überall  wirken,  sondern  auch  in 
allen  früheren  Zeiten  gültig  gewesen  sein  müssen. 

Daraus  ergibt  sich  der  folgenschwere  Satz,  daß  eine  assi- 
milierende Flora  TOrhanden  gewesen  sein  muß,  bevor  Tiere 
entstanden,  und  daß  bei  allen  biologischen  Entwicklungsvorgängen  und 
jeder  Neubesiedlung  eines  vorher  unbelebten  Gebietes  die  Flora  der 
Fauna  vorausgegangen  sein  muß. 

Betrachten  wir  von  diesem  Stand{)unkt  die  älteste  Itekannte  Lehe- 
welt, so  scheint  sie  nur  aus  Tiereu  zu  bestehen.  Noch  merkwürdiger 
ist  es,  daß  die  kaini)rischen  und  silurischen  Tiere,  selbst  wenn  sie  zu 
Klassen  geh<»ren.  die,  wie  die  Trilol)ileu  uiul  Fische,  heute  kräftige 
Kiefer-  und  Kauwerkzeuge  besitzen,  um  geformte  l'Hauzennahrung  zu 
zerkleinern,  doch  keine  Spur  solcher  Werkzeuge  erkennen  lassen.  Das 
Hjpostom  der  Trilobiten  ist  nicht  gezähnt  und  kein  Unterkiefer  daran 
gefügt,  und  auch  die  Mehnsahl  der  sUurisch- devonischen  Fische  zeigt 
keine  Einrichtung,  um  ihre  Nahrung  zu  zerkleinem. 

Da  wir  aus  biologischen  Gründen  annehmen  müssen,  daß  damals 
schon  eine  reiche  Fbua  existierte,  dürfen  wir  mit  einiger  Sicherheit 
schließen,  daß  sie  vorwiegend  au.s  weichen  Zellgruppen  bestand,  die  nicht 
zerkleinert  werden  mußten.  Dies  wird  bestätigt  durch  die  Tatsache, 
daß  kohlenstoffreiche  Oesteine  als  (Jraphitschiefer  im  kristallinen  (iriind- 
gel)irge,  im  PräkamV)riuin  als  schwarzer  Ton.  im  Silur  als  kohlenstoff- 
reicher (iraptolitbeuschiefer,  im  Devon  und  Kulu)  als  dunkle  Schiefer 
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tnitten  Ewischen  marinen  Ablagerongen  verbreitet  sind,  ohne  daß  es 
bisher  gelang,  die  Umrisse  der  serfallenen  Pflansengewebe  an  erkennen. 

Wir  können  uns  diese  aiiff  illcndo  Tatsache  nur  so  erklären,  daß 
jene  alte  Meeresflora  noch  nicht  die  elastischen  Gewebe  lirauohte.  welche 
ihre  festländischen  Nachkommen  in  Anpassung  an  das  Lchon  in  der 
Atmosphäre  oiitwiekeiton  und  die  uns  vom  Devon  ab  mit  zunehmender 
Häufigkeit  als  Wurzel,  Stamm  und  Hhitti  i[i|ic  erhalten  sind. 

Nur  eine  (iruppe  von  Stut/t:e\vel)e  finden  wir  >eif  dem  Silur  hei 
vielen  marinen  Al^en.  nämlich  KinlagerunpMi  von  kohlensaurem  Kalk 
Aber  gerade  er  schützte  das  (äewebe  der  Kalkalgen  gegen  Tierfrali,  und 
so  ist  es  kein  Wunder,  dafi  sie  seit  dem  Silur,  wahrscheinlich  aber  schon 
früher,  eine  so  große  geologische  Rolle  beim  Aufbau  organischer  Kalke 
gespielt  haben. 

Die  ältesten  fossil  erhaltenen,  geformten  Pflanzenreste  treten  uns 
im  Sinne  von  Poto.vi£  als  Häcksel  entgegen  (lanz  große  Schichten- 
flachen  von  Trümmergesfeinen  sind  übersät  mit  unbestimmbaren  Fetzen 
und  Hruchstiicken  pflanzlicher  Natur,  die  uns  erkennen  hissen,  daß  sie 
von  Pflanzen  herrühren,  deren  elastis(;hen  (jewebe  noch  nicht  zu  ge- 
schlossenen GcfäHbiindeln  fe.st  verbunden  waren,  so  daß  sie  leicht  in 
kurze  Stücke  zerfielen. 

Im  ZusainmenhanLT  hieiinit  mii»en  wir  dei-  sciuui  int  Devon  (P^eudo- 
boriiiaj,  dann  im  Karbon  (Sphenophyllinn .  Archäocalamites,  Calamiles) 
so  häufigen  Gliederpflanzen  gedenken.  Sie  machen  uns  verständlich, 
daß  ähnliche,  aus  rhythmisch  wachsenden  Wirtein  aufgebaute  Pflanzen 
in  jenen  ältesten  Zeiten  leicht  in  kurze,  häcksclartige  Stücke  zerfielen. 
Es  ist  merkwürdig,  mit  welchem  Seherblick  Goethe  seine  „Urpflanze" 
konstruierte,  die  mit  dem  Bau  der  uralten  Sphenophyllen  so  Ubereinstimmt. 

Wenn  sieh  die  ältesten  Meerestiere  von  Pflanzen  nähren  konnten, 
deren  Gewebe  sie  nicht  vorher  zu  zerkleinern  hatten,  so  änderte  sich 
dies  grundsätzlich,  als  sich  die  bis  dahin  im  Wasser  lebende  Flora  an- 
schickte, durch  das  litorale  Schlamnigel>iet  und  das  Delta  proher  Flüsse 
festes  Land  zu  bosieihdn.  Viele  Um.■^taIlde  kamen  an  der  Wende  des 
Devon- Karbon  zusammen,  um  weite  Flachen  des  küstennahen  Meeres- 
bodens zu  verlanden.  Die  Senkungen  der  proßen  Tiefseebecken  be- 
dingten einen  allgemeinen  Kuckzug  des  Meeres.  Tiefgreifende  Zer- 
setzung hatte  mächtige  Verwitterungsdecken  erzeugt,  die  leicht  ausgeräumt 
und  in  die  Küstenzone  getragen  wurden.  Die  Faltung  großer  Gebirge 
erzeugte  beträchtliche  Niederschläge,  deren  Abfluß,  noch  durch  keine 
Vegetation  geregelt,  wie  in  den  heutigen  Wüsten  mehr  fläch^nhaft  er- 
folgte. 

An  manchen  Exemplaren  von  Sphenophyllum  können  wir  noch 
jetzt  erkennen,  wie  sich  die  Pflanze  mit  ihren  Wirtein  im  Schlamm 
emporarbeitete,  genau  so,  wie  die  Kalamiten  immer  neue  Wurzelkränze 
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iti  den  flnind,  der  sie  zu  verschlammen  drohte,  hinciiis('h()l)en.  Auch  die 
Stifjiuarien  zeigen  deutlicli,  wie  sehr  die  karbonisihe  Flora  darauf  an- 
gewiesen war.  auf  leicht  beweglichem,  im  t'herschuß  herbeigeführten 
Schlamm  immer  wieder  Halt  und  Festigkeit  zu  gewinnen. 

Die  Häufigkeit  schinaler,  mit  parallelen  Nerven  versehener  Bliittei- 
(SphetiMphylluni.  Annullaria,  Lepidodendron,  Sigillaria,  Cordaites)  laßt 
ebenfalls  erkennen,  daß  diese  ältesten  Gefäiipflauzeo  aus  dem  Wasser 
kamen,  im  Sumpfboden  wnnelten  und  nur  mit  ihrem  ObeTtell  über 
dessen  Spiegel  emporragten.  Hier  reiften  im  Sonnenlicht  Sporen  und 
Samen,  die  nicht  mehr  durch  Wasserstrttmnngen,  sondern  durch  den 
Wind  und  die  mit  ihnen  in  die  Lnlt  emporsteigenden  ürinsekten  ver- 
breitet wurden.  Das  FlOgelgeider  dieser  Inseirten  erinnert  Tielfaeh  an 
das  Ceiider  der  ältesten  Blüttchen  und  lafit  vermuten,  daB  schon  damals 
eine  Mimicry  awtschen  beiden  bestand. 

Bei  dieser  erdgeschichtlich  so  wichtigen  Wanderung  einer  Wasser- 
flora auf  die  Landflächen,  ans  einem  feuchten,  schweren  Medium  in  die 
trockene,  leichte,  sturmdurchl)rauste  Luft,  mußte  sich  mit  der  physio- 
logischen Leistung  der  Organe  auch  der  Bau  ihrer  Gewebe  und  ihre 

äußere  <Tcstalt  wesentlich  ändern. 

Die  Wasserpflanzen  sind  von  einer  Nährlösung  umgeben,  aus  der 
jede  Oberflächenzelle  die  nötigen  Salze  entnehmen  kann.  Sie  brauchen 
keine  Wurzel,  und  ein  Hafturgan  genügt,  um  sie  im  Sand  oder  am 
Felsengrunde  zu  befestigen.  Die  Luftpflanze  braucht  eine  Wurzel  mit 
besonderen  Endorganeu,  um  die  im  Grundwasser  gehisten  Stoffe  auf- 
zunehmen. 

Die  Wasserpflanze  schwimmt  im  Wasser,  wenn  ihr  spezifisches 
Gewicht  nur  um  einen  Braehteil  geringer  ist.  LufterfUllte  OewebeteUe 
erleichtern  das  Schwimmen,  und  die  serschlitzten  Blätter  als  Anpassung 
an  die  beständige  Wasserbewegung  finden  wir  ja  sogar  bei  den  See- 
gräsern wieder,  welche  die  K&ckwanderung  vom  Festland  in  das  Wasser 
angetreten  haben. 

Die  Luftpflanae  muß  sich  selbst  aufrecht  halten  und  damit  ändert 
sich  die  Statik  ihres  Baues.  Ein  fester  Holakurper  trägt  die  gewaltige 
Last  empor  und  ist  gleichzeitig  so  elastisch  gebaut,  daß  er  auch  dem 
stärksten  Sturm  Widerstand  leisten  kann. 

Die  Trockenheit  der  Luft  verlangt  einen  Schuts  für  das  weiche 
(Jewebe  der  Blätter,  für  die  Organe  der  Fortpflanzung  und  vor  allen 

Dingen  für  Stamm  und  Äste,  in  denen  das  Wasser  aus  dem  Boden 
emj)'»rgeleitet  wird.  So  sehen  wir  die  ursprünglich  ganz  mit  schilf- 
ähnlichen Blättern  bedeckten  Mauinie.  an  denen  die  Blattnarben  su 
wichtige  systematische  Merknuile  bieten,  sich  in  den  mit  Kinde  be- 
deckten Stamm  vurwaudelu. 
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Während  sich  die  Ge\vol)0  der  WusserpHanze  in  gleichförmigem 
Dickeiiwachstum  verprößerii  krmnen,  bewirkt  der  lihythmiis  der  Jahres- 
zeiten außerhalb  des  Wassers  gauz  automatisch  die  Bildung  vuu  JahreS" 
ringen. 

Es  ist  leicht  verständlich,  daß  dieser  für  die  Flora  so  griiiul.sul/.- 
liche  Wechsel  in  den  äußeren  Lebensbedingungen,  (iestuit  und  (Jewebebau 
mit  einer  nngeheiureii  Aaslese  und  der  Vernichtung  zahlloser  Generationen 
verknüpft  sein  mußte,  welche  nicht  rasch  genug  den  neuen  Umstanden 
folgen  konnten,  und  daft  nur  diejenigen  Pflonsengenussenschaften  jene 
kritische  Bevolutionsseit  überlebten ,  deren  Anlagen  und  Umbildung  den 
neuen  Terhaltnissen  gerecht  wurde. 

Das  sind  die  Gründe,  welche  im  Oberkarbon  so  ungeheure  Mengen 
von  Pflanzensubstanzen  erzeugten,  vernichteten  und  aufspeicherten  und 
als  Steinkohlenflöze  in  Triimmei^esteine  von  5  —  8000  m  Mächtigkeit 
einbetteten. 

Viele  geolMirjscIio  Tatsaclieii  und  Kiw iifruiifjeii  dran^-^en  zu  dem 
Schluß,  daß  die  älteren  Meere  iiirht  so  i,'ioÜe  Häiinie  und  Flüchen  auf 
der  Erdoberfläche  eiii^^enonimen  hal)en  kiuineii.  wie  heute.  Aber  selbst, 
wenn  im  Karbon  dieselbe  Witssermenge  als  Vado.se  außerhalb  der  Erd- 
rinde existierte,  so  mußte  die  Besiedlung  der  alten  Urwüsten  mit  Pflanzen 
eine  ganz  erstaunliche  Vermehrung  der  Fauna  und  damit  eine  riesige 
VergrOflerung  der  belebten  Fliehen  bedingen. 

Die  damals  entstandene  altzeitliche  Flora  wäre  gewiß  bis  zum 
beutigen  Tage  in  tausendfältiger  Anpassung  verbreitet  und  als  wichtigste 
Formengruppe  vorhanden,  wenn  nicht  durch  die  zufällige  Folge  geo- 
logischer Ereignisse  auf  die  soeben  dem  Wasser  entstiegene  Lebewelt 
eine  neue,  tiefgreifende  Umgestaltung  der  äußeren  Lebensbedingungen 
verändernd  ein^'ewirkt  hätte  die  in  <ler  unteren  Perni/.eit  einsetzende 
große  Schueezeit.  Die  Ausdehnnnf^  der  dunialif,'en  Schnee-  und  Eis- 
decken laßt  sich  aus  der  Vci l)i eitiing  der  ^diizialen  Hlorkleliine  über 
Nordindien,  West-  und  Siidaiistralicn,  Hrasilien  und  Siidafrika  mit  Sicher- 
heit erkennen  und  deren  Mächtigkeit  (bis  zu  (iOO  m)  spricht  für  die 
Größe  der  wirkenden  Ursachen.  Kein  Wunder,  daß  hierbei  die  Mehr- 
zahl der  karbonischen  Formenkreise  bis  auf  kleine  Relikte  vernichtet 
und  die  eben  neugeformte  festländische  Flora  wieder  in  ganz  neue 
Typen  umgeprägt  wurden.  Die  Sigillarien  retten  sich  bis  in  die  Bunt- 
sandsteinwüste,  wo  sie  mit  Pleuromeia  nntei^hen,  die  Galamiten  ver^ 
wandeln  sich  in  die  Equisetaceen,  die  Lepidodendrcen  und  Fteridophyten 
gehen  zugrunde  und  Cycadeen  besiedeln  jetzt  die  wärmeren,  Coniferen 
die  kälteren  Kegionen  des  Festlandes. 

Aber  der  größere  Teil  des  Festlandes  wurde  in  der  Folf;ezeit  von 
den  Angiospermen  besiedelt,  und  wenn  auch  tlie  in  den  mittelzeitlichen 
i!ormationen   allmählich  entstehenden  festländischen  Fflauzengenossen- 
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.Schäften  nur  >fhr  lürkoiivnll  cihaltcn  sind,  s<<  zeifjrn  (ioch  die  uns  be- 
kannten Fluren,  daß  sie  in  der  licpel  vim  gesellig  lebenden  Pflanzen 
hcrnihren,  welche,  mit  ihrem  dichten  Wurzelschopf  iii  dem  Lockerbodeu 
verankert,  geschlossene  Vcgctationsdecken  bildeten 

Die  Bedeutung  von  solchen  gesellig  lebenden  Pflanzen  für 
eine  Keihe  von  geologischen  Yorgüngen  ist  so  groß,  dafi  mr  sie  aaoh 
hier  betrachten  mOsseo. 

Von  den  eisigen  Tundren  am  Kande  der  nivalen  H^on  durch  die 
Waldgebiete  und  Grasebenen  der  humiden  Zone  bis  au  den  Sumpf* 
regionen  und  Urwäldern  des  Tropenlandes  ist  der  größte  Teil  des  trockenen 
Landes  mit  allerlei  Pflanzen  bewachsen,  deren  uberirdische  Teile  auf 
einem  dichten,  elastischen  Wurzelschopf  festgehalten  werden.  Aus 
/Mhllnsen.  regellos  vernstelten  Fasern  l)e>lehend,  verknüpft  er  jede  Pflanze 
u merirdisch  tnit  ihren  liobeiisgeiinssen  und  verl>indet  sie  sh  innig  mit 
tkn  Pndenleilchen,  duß  die  let/Aen  Wurzeleuden  mc\i  nur  schwer  von 
ihnen  trennen  lassen. 

Diese  Kigensciiali  der  fesUändischen  Pflanzen  wurzeln  beeinflußt 
zunächst  alle  Vorgänge  der  chemischen  Verwitterung,  reguliert  die  Ver- 
teilung und  Bewegung  des  Wassers  im  Boden  und  Terhindert  die  Ab- 
tragung der  frischgebildeten  Verwitterang»laruste.  Außerdem  wird  der 
Boden  während  des  I^ebens  und  Sterbens  der  sich  immer  neu  bildenden 
Wurzeln  mit  schwachen  Säuren  durchtränkt  und  durch  den  Tuigor  der 
Wurzeln  beständig  gelockert. 

Alle  durch  geschlossene  Pflan/(  iu!r(  ken  geschützte  Verwitterungs- 
decken sind  vor  der  Deflation  durch  den  Wind  geschützt,  und  selbst 
das  fließende  Wasser  muß  schon  mit  großer  (icwall  heralistürzen .  wenn 
es  in  eine  Kasendecke  oder  den  Waldhodeii  tiefere  Kurchen  reißen  will. 
So  wächst  die  Mächtigkeit  der  Verwitternngsdecke  im  Sehnt/,  der  Vege- 
tation kumulativ  in  die  Tiefe,  und  solange  die  dort  lel)ende  Pflanzen- 
geuosseuschaft  ihre  Standorte  festhält,  schützt  sie  auch  die  darunter 
lagernden  Lockermassen.  Härtere  unverwitterte  Kerne  von  rundlichem 
Umriß  sind  in  dem  zermürbten  Granitgrus  regellos  eingestreut,  Spalten- 
züge reichen  als  gelockerte  Bänder  bis  in  größere  Tiefe  und  nne  viel- 
gestaltige Unterkaote  trennt  den  unverwitterten  Felaengrund  von  seiner 
beweglichen  Bedeckung. 

Solange  das  herrschende  Klima  unverändert  ist.  udci-  so  lang- 
sam schwankt,  daß  die  einheimische  Flora  den  Wechsel  überdauert, 
bleibt  auch  die  Verwitterungsdecke  bodenständig  liegen  Aber  jede 
raschere  Klimaänderung,  welche  die  Flora  schädigt  und  über  größere 
Flächen  zum  Absterben  bringt,  bedeutet  eine  grundsätzliche  Änderung 
in  der  Wirkung  der  abtragenden  Kräfte.  Hegen  und  Wind  wirken  jetzt 
auf  die  Verwitterungsdecken  ein  und  können  in  einer  kurzen  Zeitspanne 
so  ungeheuie  Mas.süu  des  seit  langem  gewachsenen  Felsscbuttes  entfernen, 
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duli  die  ganze  Oberfläche  der  Landschafi  umgestaltet  und  in  ihren  Leit- 
Uuien  durch  die  Unterkante  der  Verwitterungsdecke  bestimmt  wird. 

Die  Abtragung  orzeu^'t  daraus  phantastische  Klippen  oder  woU- 
sackahniich  iibereinandorgebaute  (iranilmassen.  hißt  Stcinsohien  und  Felson- 
iiiecre  zurück  und  endlich  verwun(h'lt  die  F.xariitiun  des  Kises  diese  üe- 
iandefornien  in  fhichj.M'>chliffene  Kuiidliucker  und  breite  l'-Tüler. 

Noch  viel  wiclit ii^ci'  alter  ist  es.  daß  unter  sukliou  l'inständen 
durch  die  vers<liiiMi('i)en  Abtrajrunfrskräfte  neue  Ablagerungen  von 
riesiger  Mächtigkeit  entstehen,  deren  Masse  gar  nicht  verständlich 
wäre,  wenn  sie  nicht  vorher  durch  geschlossene  Vegetatiousdeckon  solange 
aufgespeichert  worden. 

Die  Anhiiifang  der  gewaltigen  TrQmmergesteioe  im  Unterpenn, 
die  Einschaltung  der  Quadersandsteine  in  die  Schichtenfolge  der  Kreide* 
zeit  und  besonders  die  ungeheuren  glazialen  und  fluvioglazialen  Ab- 
lagemngen  des  nordischen  Diluviums  beruhen  auf  solchen  Yoraus- 
Setzungen  und  lassen  auf  die  Verbreitung  gesellig  wachsender  Floren 
schlieAen,  deren  Elemente  aus  den  darin  fossil  erhaltenen  Besten  nur 
schwer  zu  erkennen  sind 

Wie  V.  Kkiithofkx  zuerst  gezeigt  hat,  spielen  die  Vegetationsdecken 
eine  sehr  wichtige  Kulle  bei  der  Anhäufung  von  Staub  zu  wachsenden 
I.r»ßlagern.  von  Sandmasscn  im  Schutz  von  Dünenpflanzen,  bei  der  Bil- 
dung kleiner  und  frt'olk'i  .\('ulinL''e  in  der  Wiiste  und  vor  allen  Dingen 
bei  der  Hilduiig  des  Auelchnis  im  ll*ich\va.ssergel)iet  der  Flüsse.  Be- 
kannt ist  die  Wirkung  der  Mangruve  und  ähnlicher  tropischer  Küsten- 
pflanzen für  die  Anhäufung  von  Schlamm  und  die  Bildung  großer  Deltas. 

Bei  allen  diesen  Vorgängen  bleibt  aber  die  eigentliche  wirkende 
Ursache  nicht  erhalten.  Samen,  Blätter  und  Holz  werden  zerstört  oder 
von  Wind  und  Wasser  entführt,  und  die  Milliarden  von  Wurzeifasem. 
welche  so  merkwürdige  geologische  Wirkungen  ausübten,  lösen  sich  im 
Boden  auf  und  werden  zerrieben,  sobald  die  von  ihnen  gebildete  Yer- 
Witterungsdecke  in  Bewegung  gerät. 

So  teilt  die  festländische  Flora  das  Schicksal  der  Yergan^ichkeit 
mit  der  Pflanzenwelt  des  Meeres,  die  in  tierische  Gewebe  Termmdelt 
wird  und  nur  dann  fossil  erhalten  blei)>t,  wenn  sie  zu  Kohlenflözen 
aufgespeichert  oder  durch  unt^'euießbare  Einlagerungen  von  Kalk  oder 
Kieselsäure  dem  Hunger  der  Pflanzenfresser  entzogen  wurde. 

•  Von  den  kleinen  Zellulusebakterien  bis  zu  den  großen  Pflanzen- 
fressern nähren  sich  unzählige  Wesen  von  der  assimilierenden  Flora  und 
abgesehen  von  den  Kohlenlairern,  bei  deren  Anhäufung  ganz  besondere 
geologische  L'tnstände  wirksam  waren,  la.ssen  uns  die  vereinzelten  Funde 
fossiler  Pflanzen  kaum  ahnen,  welche  Koile  die  rflanzenwelt  in  alleu 
geologisclieu  Periodeu  gespielt  hat. 

Waith«!,  AllK»tMiM  PaUootolOfi*  8 
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16.  Fikrten  «nd  Spuren 

Ein  Fossil  oder  der  Abdruck  eines  solchen  entstand  durch  den 
Tod  eines  ausgestorbeneo  Tieres  —  in  seiner  Fährte  ist  uns  dagegen 
ein  Zeichen  seines  Lebens  überliefert,  und  man  soUte  daher  glauben, 
daß  diese  wirklichen  Spuren  des  Tonteitlichen  Lebens  in  den  yer- 
schiedenen  Schichten  genau  untersucht  und  abgebildet  worden  seien. 
Aber  mit  einer  morkwütdigen  Oleichgültigkeit  hat  man  von  selten  der 
Paläontologen  und  Fachgeologen  diese  Gebilde,  selbst  wenn  man  sie  als 
leitende  Fossilien  erkannt  hatte,  weder  durch  genaue  Abbildungen  noch 
durch  gute  Diagnosen  gekennzeichnet.  So  wird  Chirotherium  bis  zum 
heutigen  Tag  falsch  abgebildet  und  beschrieben;  Phycodes  und  Nereites 
sind  fast  ebenso  lange  zwar  als  Leitfossilien  verwendet  worden,  aber  bis- 
her ohne  wissenschaftliche  Bearbeitung  geblieben. 

Um  solche  Spuren  des  einstigen  Lebens  richtig  zu  bcuiieilcn,  muß 
man  beätinimte  Methoden  anwenden,  die  bei  anderen  Fossilien  nicht  so 
nötig  sind.  ZunSohst  kann  man  sie  nur  im  Lager  richtig  beurteilen. 
Ein  auf  den  Rainen  aufgelesener  Phycodes  bleibt  unverstfindlich,  solange 
man  seine  Orientierung  sur  Schicht  nicht  kennt  An  einer  Chirotherium- 
fahrte  kann  man  Daumen  und  Auflenfinger  verwechseln,  wenn  man  über- 
sieht, dafi  der  Abgufi  der  Fahrte  auf  der  Unterkante  einer  Sandsteinplatte 
liegt,  deren  liegende  Tonschicht  den  FuAabdruck  erhalten  hatte. 

Aber  selbst  wenn  man  sich  durch  Untersuchung  des  Lagers  genau 
darüber  orientiert  hat,  was  Ober-  und  was  Unterseite  ist,  so  sind  doch 
noch  immer  schwerwiegende  Irrtümer  möglich,  solange  man  nicht  den 
Abdruck  oder  die  Fähite  in  den  Zustand  zurückversetzt,  in  dem  sie 
entstanden  ist.  Denn  nur  der  Abklatsch  läUt  uns  erkennen,  was  recht«» 
und  links  gewesen  sein  muß. 

Unter  VVa.sser  können  Fährten  weder  entstehen,  noch  sich  lialleu; 
denn  die  Oberschicht  eines  frischen  Trüniniergesteins  ist  so  locker,  daß 
sie  bei  der  geringsten  Wellenbewegung  immer  wieder  aufgewühlt  wird. 
So  sind  Fihrten  stets  Zeichen  für  abtrocknende  Wasserflächen,  die 
länger  feucht  blieben  und  dann  für  die  Erhaltung  der  Spuren  besonders 
günstig  wurden,  aber  sie  vergehen  unter  Wasser  ebenso  leicht,  wie  sie 
sich  gebildet  haben.  Wer  den  Heeresstzand  bei  Ebbe  mit  ihnen  bedeckt 
sah,  wird  bei  der  folgenden  Flut  vergeblich  nach  solchen  suchen. 

Dagegen  ist  staubhaltiger  Sand  für  die  Bildung  und  Erhaltung 
derselben  sehr  günstig.  Fällt  ein  kuner,  spärlicher  Platzregen  darauf, 
dann  saugt  sich  jeder  Kegentropfen  in  den  Sandhoden  rasch  hinein 
und  verschwindet.  Kegnet  es  länger,  dann  entstehen  durch  Aus- 
wascliuiig  des  Sandes  feinschlamniige  Lettenschichten,  die  beim  Kin- 
trocknen  niclit  nur  durch  Trockenrisse  in  polygonale  Felder  zerlegt  werden, 
sondern  für  die  Aufnahme  feiner  Bewegungsspuren  besonders  geeignet 
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sind.  Kriechende  Insekten  oder  Teidorstende  Wassertiere  hinterlasien 
warmihnliche  Furchen,  an  denen  die  Bewegungaepur  der  Fftfie  wie  blatt- 
förmige Anfinge  erscheinen,  'selbst  bewegte  Steinchen  oder  Pflanaen- 
reste  kennen  organische  Führten  vortäuschen. 

Aber  auch  der  von  benthonischen  Tieren  abgesonderte  zähe  Schleim 
kann  zur  Erhaltung  ihrer  Bewegungsspuren  dienen.  Jedenfalls  ist  in  der 
Kepel  nicht  die  Bewegungsspur  selbst  erhalten,  sondern  nur  ein  natür- 
licher Furmsandabguß  auf  der  Unterseite  des  Hangenden. 

Merkwürdig  reich  an  Bewegungsspuren  ist  das  Kambrium.  Sie 
ergänzen  unser  Bild  von  dem  sonst  so  lückeuvollen  Leben  jener  alteL 
Zeit,  doch  fehlen  noch  genaue  Untersuchnngen  der  vielbekannten  und 
mehrfach  abgebildeten  Spuren,  weil  de  frQher  meiat  als  Fflanaen  be- 
schrieben und  behandelt  wurden  und  dadurch  in  Mißkredit  kamen,  bis 
Nathorst  ihre  Natur  richtig  deutete. 

Ich  habe  mich  mehrere  Tage  bei  Lugnos  mit  den  Skulpturen  des 
Euphytonsandsteins  beschäftigt  und  eine  große  Zahl  derselben  gesammelt. 
Deutlich  lassen  sich  etwa  10  ganc  Terschiedenartige  Bewegangsformeu 
unterscheiden,  die  unzweifelhaft  von  verschiedenen  Tieren  herrühren,  da 
sie  durch  keinerlei  Übergänge  verknüpft  in  ihrer  charaktoristischon  Form 
immer  wieder  auftreten.  Geradlinige  und  regelmäßig  gesehlan/jjelte  Spuren 
finden  sich  neben  plumpen  Streifen,  Doppellöcher  sind  als  Diplocruteriuin 
itj  zwei  ganz  verschiedenen  Grüßen  beschrieben  worden.  Die  unter 
dem  Namen  Cruziaua  bekannte  Form  greift  tief  in  die  liegende  Oesteins- 
platte  hinab;  sie  unterscheidet  sich  darin  wesentlich  von  den  durch 
kleine  schmale  Eritaen  ausgeceichneten  Trilobitenfahrten  und  muß  mit 
der  Lebensweise  eines  tief  in  den  Sand  hinabgrabenden  Tieres  susammen- 
hfogen. 

Nathobst  hat  die  früher  als  Spatangites  beschriebenen  rundlichen 
fünf"  oder  vierkantigen  Pyramiden  als  Magenhohlranm  von  Medusen  er- 
kannt und  auch  die  Eophytonreliefs  als  Schleppspuren  von  Medusen- 
armen  erklärt.  Aber  dabei  wurde  die  merkwürdige  Tatsache  nicht  be- 
rücksichtigt, daß  die  lieutigen  Quallen  nie  ihren  Magen  mit  Sand  füllen, 
und  daß  daher  von  rezenten  Medusen  ein  solcher  Ausguß  niemals 
hinterlassen  werden  konnte.  Auch  die  von  Wak ott  beschriebenen  kam- 
brischen  Dactyluditen  zeigen  denselben  Schlummgehalt  des  Gastro vascular 
raumes  sehr  deutlich.  Man  muß  daraus  schließen,  daß  diese  ältesten 
bekannten  Medosen  nicht  planktonisch  im  offenen  Meere  trieben,  sondern 
als  Sand-  und  Sohkmmfresser  über  oder  im  Meeresgrunde  lebten.  Das 
Yerlanigt  aber  Gewebe,  die  für  eine  solche  grabende  Lebensweise  ifth 
genug  sind,  und  so  kommen  wir  dasu,  eine  Qmppe  ron  Scleromedusen 
SU  unterscheiden,  die  benthonisch  am  Boden  des  kambrischen  Meeres 
lebten  und  deren  4  — Sstrahlig  radialer  Bau  noch  nicht  die  regelmäßige 
7ieistr»hligkeit  ihrer  planktonischen  Nachkonmien  erworben  hatte. 
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Ebenso  eigenartig  wie  die  kambrischen  Medusen  waren  die  Be- 
wohner der  paralloloii  Sandruhreii.  die  als  8c«>lithiis,  Arenic(»lites  usw. 
in  Schweden  wie  in  Schotthuid  kainbrische  Sandsteine  crfülieü  uud  mehr 
Beachtung  verdienen,  als  .sie  bisher  gefunden  iial>en. 

Die  Frage,  ub  sie  sich  vergabeiu  können,  ob  sie  alle  in  demselben 
üorizoBt  begianeu  und  enden,  wie  sie  sich  verhalten,  wenn  die  Sand- 
steinschicht  aaskeilt,  bedürfen  noch  genauer  Untersaohang. 

Die  schottischen  ^^Piperoeks'^  sind  wegen  ihrer  stratigraphisohen 
linobtigkeit  von  Peacb  genauer  untersacht.  Hier  liandelt  es  sich  um  be- 
stimmte  Horizonte,  die  ganz  erfüllt  sind  mit  nahezu  gleichgroßen  (10  cm 
oder  30  cm  oder  1  m  langen)  sanderfüUten  Köhren,  deren  oberes  Ende  (»ft 
triehterartig  erweitert  ist.  Da  man  gerade  in  diesen  Mündungen  zahl- 
reiche Schalen  von  Saltereüa  beobachtet,  scheinen  diese  problematischen 
Wesen  die  Nahrung  jener  gebildet  zu  haben. 

.  Man  hat  mehrfach  versuclit,  diese  sandigen  Kühren  des  nordischen 
Kambriums  durch  zufällige  Aufwärtsbewegungen  von  „fiii.sl)lasen ini 
Sand  zu  erklären.  Aber  wenn  Fäulnisgase  im  sandigen  Sediment  eines 
Aquariums  eutsteiicn,  dann  füllt  sich  das  l'ureuvulumeu  zwischen  den 
»Sandkörnern  mit  kleinen  Gasbläschen,  die  sich  niemals  zu  größeren 
filasen  ?ereineo. 

Ünsere  deutschen  Phyooden  liegen  mit  fost  horizontalen  Zweigen 
ohne  .erkennbare  „Wurzel"  aiif  der  Unterseite  von  Orauwackenbänken 
und  variieren  sich  mit  ihren  Bndbfischeln  in  der  hangenden  Sohicht- 
. fläche.  Die  Ringelung  ist  zwar  selten  gut  erhalten,  spricht  aber  doch 
so  entschieden  für  eine  organische  Büdung,  daß  jede  Erklärung  durch 
bloß  mechanisch  w  irkende  Vorgänge  ausgeschlossen  erscheint. 

Neben  Phycodes  sind  andere  Spuren  auf  der  Unterseite  der  (»rau- 
wackenbänke  häufig,  die  bisher  wenig  licachtet,  doch  als  wichtige  Zeichni 
des  oberkambrischen  oder  untersiluiiüchcn  Lebens  in  Mitteldeutschland 
genauere  Untersuchung  verdienen. 
.  ■  Bemerkenswert  und  widerspruchsvoll  ist  das  Auftreten  von  Nereites 
in  den  harten  Quaizitbänkdien  des  Mitteldevon  mitten  zwischen  den  fast 
nur  mit /totakulites  bedeckten  feinschlammigen  Schiefern.  .Denn  wenn 
jene  Fährten  im  abtrocknenden  Seichtwasser  entstanden  sind,  dann  gilt 
.  dies  auch  für  die  pUinktonischen  Tentakuliten. 

Zahlreiche,  an  Fährten  erinnernde  Skulpturen  enthält  unser  deutscher 
Kulm.  Die  einst  viel  behandelte  Frage  der  Dictyodora-Crossopodia  ist 
ii|  Vergessenheit  geraten,  obwohl  sie  das  Problem  „Druckerscheinung 
oder  Fossil"  in  erfreulicher  Weise  angeschnitten  hatte. 

Die  in  einem  n'ten  Sandstein  am  Ufer  des  Lorenzi>stromes  beob- 
achtete 4  m  lange  Fährte  eines  vierfüüigen  Tieres  ist  vielleicht  gleich- 
alterig  mit  einer  Fährte  im  Oldred  von  Peunsylvanicn.  dir  schon  Mahsh 
als  Kest  der  tütesteu  bekannten  Tetrapoden  bezeichnet,    im  Überrut 
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liegenden  von  Deutschland  ^vUon  uns  die  von  Parst  so  genau  unter- 
suchten und  h(>schricl>cnen  Fährten  einen  Einblick  in  die  überraschende 
Fornieninanni^faltij^koit  der  perinischen  Stei,'ocephahMi 

Die  zahlreichen  Fahrten  im  ( 'onnectirutsandstein  sind  von  Hitlikok 
in  den  Jaiiren  I83G  isii.'»  einteilend  l»('><dirielH'n  worden,  utnl  erst  als 
E-MMüNs.  LKn>Y,  Mausm  und  Owkn  die  Knoehenrcste  dieser  Fauna  ent- 
deckten, bat  man  das  Interesse  für  die  von  ihnen  erzeugten  Fußabdrucke 
verloren,  obwohl  ihre  staone&swerte  Mannigfaltigkeit  noch  immer  be- 
rücksichtigt werden  muAf  wenn  wir  uns  ein  Bild  von  der  Lebewelt  der 
triadischen  Festländer  machen  wollen. 

Dasselbe  gilt  für  unseren  deutschen  Bundsandstein.  Nur  seltene 
Funde  bei  Helgoland,  Beroburg,  Hildburghaiisen  und  Basel  haben  uns 
einige  der  Oasenbewohner  in  der  großen  Wüste  überliefert,  und  auch 
sie  sind  durch  Auftreten  und  Erhaltungsweise  mehr  geeigne^  paläon- 
tologisehe  Fran:en  aufzuwerfen,  als  solche  zu  entscheiden. 

Hf!  Hcriiliiirfr,  \v(»  die  zalilreirhen  l'l(Mir'>meit'n  eine  von  sukkulenten 
Pflanzen  iM'wujuite  fruchtbare  ( )ase  andeuten,  findet  man  vuii  ( 'apiiiisanrus 
und  Trematosauru>  nur  die  .Schädel-  und  Kehlplatten  —  das  ganze  übrige 
Skelett  aber  hat  keine  (Mierreste  hinterla»cu  Sullten  selbst  die  Fx- 
tremitäten  dieser  gewaltigen  Salamander  keine  verknöcherten  Knochen 
oder  härtere  KUuen  gehabt  haben?  Als  Mkukei.  in -denselben  Schichten 
ein  wohlerhaltenes  Skelett  entdeckte,  fehlte  der  Schädel  dieses  einzig- 
artigen SauropterygierH.  Ist  es  ein  Zufall,  daß  auch  der  Schädel  von 
Notho»auru8  so  oft  vom  Skelett  getrennt  gefunden  wird  und  dafi  man 
von  Flacodus  eigentlich  nur  Kcste  des  Schädels  kennt,  obwohl  gerade 
dieser  ko  verknöchert  ist,  daß  man  auf  ein  vielleicht  gepanzertes  Tier 
-^chließen  muß?  War  die  Verbindung  des  Schiidels  mit  dem  Atlas  so 
Incker,  daß  sie  sich  nach  dem  Tode  sof.irt  btste?  oder  waren  die  Aas- 
fresser jener  Zeit  unfähig,  den  Scliad(d  zu  zerst<iren? 

V<»n  der  Leliensw eise  jener  Tiere  und  ihrer  so  verschiedenen  He- 
uegungsart  geben  nn>  weitverbreitete  Fährten  ein  liickenv<dles  Bild. 
J.  G.  BoKNtMA.N.v  hat  jahrelang  solche  gesammelt  und  in  einer  hinter- 
Ias.senen  Niederschrift  zu  bearbeiten  begonnen,  auf  Grund  deren  dann 
K.  WiLLSUTH  die  am  wBitesten  verbreiteten  Fährten  von  ChirotheriuiQ 
eingehend  untersuchte.  Obwohl  Praxtzek  1883  auf  diesem  Fossil  einen 
besonderen  Horizont  begrandete,  der  seitdem  auf  zahlreichen  Karten- 
blättern  ausgeschieden  wurde,  gab  es  doch  weder  eine  Diagnose  noch 
eine  Abbildung  dieses  „Leitfossils",  und  so  konnten  ganz  verschiedene 
Fährtenformen  unter  demselben  ^'amen  behandelt  werden.  Nicht  minder 
seltsam  ist  es.  daß  sogar  rechts  und  links  von  der  Chirotherienfährte  ver- 
wechselt und  der  groHe  extern  gelegene  Fersenanhang  als  „Daumen"' 
bezeichnet  wurde.  Sobald  man  durch  Abklatschen  mit  feuchtem  FHes- 
jMpier  die   wirkliche  Fahrte  wiederherstellt,   sieht  man  sofort,  daß 
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Chirotheriuin  im  ht  nach  Art  der  Amphibien  mit  seitlich  imti-r  deu  Leib 
geschobenen  Füßen  kroch,  sondern  mit  nahezu  parallel  gestellten  Zehen 
leichtfüßig  dahinschritt. 

Etwa  sechs  andere  Fährten  sind  auf  den  von  BonxEMANN  gesam- 
melten Platten  leicht  zu  unterscheiden;  eine  Fährte  mit  drei  schmalen, 
etwas  gekrümmten  Fingern  habe  ich  Dactylotherium,  eine  wie  ein  Huf- 
eisen gestaltete  Bhizotherium  genannt  (weil  die  letztere  merkwttrdige  An- 
klänge an  Rbisocoralliam  jenense  seigt,  das  vielleicht  anch  nichts  anderes 
als  eine  Jfthrte  ist).  Die  Fährten  im  Keuper  sind  noch  wenig  beachtet 
worden,  Tcrdienen  aber  eine  gesonderte  Behandlung. 

Weil  man  in  Penn  nnd  Trias  die  FAhrten  besonders  hiafig  auf 
der  Unterseite  von  Sandsteinplatten  beobachtet,  gelten  sie  als  Eh> 
scheinangen,  die  mit  der  Sandsteinbildnng  rasammenhiagen,  and  da 

man  bei  Ebbe  auf  dem  feuchten  Sand  am  Meeresufer  zahlreiche  Fährten 
entstehen  sieht,  ist  die  Meinung  entstanden,  dafi  Fahrten  eine  litorale 
Ebbeerschdnang  seien. 

Demgegenftber  müssen  wir  zunächst  betonen,  daß  alle  bei  der  Ebbe 

entstandenen  Fährten  durch  die  fnlpende  Flut  wieder  restlos  vernichtet 
w^erden  und  daß  Fährteueindrücke  auf  der  ( )i)erseilo  einer  feuchten 
Sandschicht  sich  überhaupt  nicht  halten.  Finden  sich  doch  die  meisten 
bekannten  Fährten  auf  der  Unterseite  von  Sandsfeinplatten,  als  Ab- 
guß eines  in  einer  liegenden  Tonschicht  einst  entstandenen,  dann  er.st 
durch  lockeren,  trockenen  Flugsand  abgeformten  Abdrucks. 

Die  Fährten  entstanden  also  auf  eintrocknendem  Ton,  und  sind, 
wie  die  Tongallen,  eine  Letten-,  nicht  eine  Sand- Erscheinung. 

Keich  an  Fährten  sind  die  Solnhufener  Plattenkalke,  die  auf  ab- 
trocknendem Schlamm  entstanden,  der  so  rasch  diagenetisch  verkalkt 
wurde,  daß  die  folgende  Ealkschlammschicht  oftmals  noch  einen  Gegen- 
druck abformte.  Limulus  ist  oft  mehrere  Meter  weit  fiber  den  sahen 
Schlamm  gekrochen,  ehe  er  verendete,  so  daß  die  Arbeiter  die  Ffihrten 
im  Oestein  verfolgen,  wie  ein  Jäger  die  Spur  des  Wildes.  Die  Fährten 
von  Archaeopteryx  und  Pterodactylus  lassen  sich  über  weite  Flächen 
verfolgen,  und  zeigen,  wie  die  Flugsaurier  bald  sorglos  umherhüpften, 
bald  nacli  verschiedenen  Seiten  Umschau  hielten.  Eine  besonders  große 
und  merkwürdige  Fährte  fand  sich  im  Schinderschen  Bruch,  von  einem 
großen  Haubtier  herrührrend,  das  mit  weiten  Sätzen  über  den  schlammigen 
Hoden  eilte  und  selbst  durch  einen  besonders  angelegten  YersuchsstoUen 
nicht  erbeutet  werden  knnnte. 

Im  Gegensatz  zu  den  Skleromcdusen  iles  Kambriums  zeigen  die  ober- 
jurassischen Medu.scn  nicht  nur  die  Yierstrahligkeit  als  gesetzmäßige 
Form,  sondern  lassen  aus  dem  Abdruck  erkennen,  daß  sie  nicht  mehr 
Schlamm-  und  Sandfresser  waren. 
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Gewaltige  dreizehige  Fußeindrücke  bei  Bückeburg  ließen  zuerst  ver- 
muten,  daß  in  den  neokomen Sumpfwäldern  Iguanodon  gelebt  haben  müsse. 

Noch  wenig  bekannt  sind  die  vielen  seltsamen  Spuren  im  alpinen 
Flysch,  obwohl  sie  häiifip:  die  einzifroii  rHerreste  fler  damaligen  Lebc- 
welt  darstellen  und  uiich  auf  die  Bilduiifi:  der  merkwürdigen,  unserem 
Kulm  so  ähnlichen  Gesteine  ein  Licht  werfen.  Neben  den  Fncoideen, 
die  man  wohl  unbedenklich  als  Alpoii  an>pre(!hen  darf,  ist  hosondors 
das  mäandrisch  bewegte  Band  der  Helmintholithcn  bemerkenswert. 

Oft  ist  die  Frage  behandelt  worden,  ob  man  zwischen  den  selt- 
samen Gestalten  auf  Sandsteinplatten  noch  Regentropfenspuren  nach- 
weisen  könne.  Zanichst  möchte  ich  herrorheben,  dafi  nur  ein  ganz 
tniTzer  Platzregen  Sparen  auf  trockenem  Sandboden  hinterläßt  Auf  dem 
feuchten  Sand  des  Ebbestrandes  können  sich  Regentropfen  ebensowenig 
halten,  wie  bei  einem  l&nger  dauernden  Regenguß. 

Fallen  Regentropfen  auf  gröberen  Sand,  dann  bilden  sie  unregel- 
mäßige, halbkugelige  Sandknoten,  die  beim  Trocknen  ebensoleicht  wieder 
zerfallen  und  wohl  nur  selten  erhalten  werden.  Hepnet  es  auf  sehr  fein- 
k">rnip:en  Sand,  dann  saiii^t  sich  das  Tröpfchen  rasch  in  den  Sand  ein 
und  bildet  eine  kloine  Kuj;el.  die  (von  tlen  Beduinen  ..Schrot''  j^enannt) 
leicht  nach  Vertiefungen  heral)ndlt.  Besonders  sch<in  hihleten  sich  190() 
solche  „Schr«)lkorner  "  auf  der  frischgefallenen  xVsche  des  Vesuvkegels; 
m  häuften  sich  ni  fußhoben  Schichten  in  den  Sejiken  an  und  bilden 
die  als  ^pisolithischer  Tuff**  beschriebenen  Aschengesteine. 

Am  leichtesten  entstehen  Regentropfenspuren  auf  eben  abtrock- 
nenden Tonpfätsen.  Ich  habe  solche  aus  der  Oalalawüate  abgebildet 
Sie  bilden  Gruppen  gekerbter  Kreise,  die  sich  oft  schneiden  und  kreuseu, 
und  finden  sich  entweder  auf  der  Oberseite  dünner  Lettenschichten  oder 
im  Negativ  auf  der  Unterseite  einer  darüber  gebreiteten  Formsand- 
schicht. Im  Oberrotliegenden  von  Tambach  kommen  große  Platten  vor, 
die  mit  solchen  echten  Kegentropfenspuren  übersät  erscheinen. 
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i;.  Die  1fart;j;<'bildc 

Fast  alle  Fo.s.><ilicn  waieii  einst  die  Stütz^cw t'l»e  iiiiil  lIai1{.,'el)il<lo 
von  Pflanzon  und  Tieren,  die  in  gleichzeitif:  geluldete  Sediniente  ein- 
geschlossen wurdeu.  Selbst  wenn  das  Fos.sil  vcrsclnvunden  ist,  blieb 
uns  ein  Abdruck  erhalten,  der  es  dem  morphologisch  Geschulten  ermög- 
licht, die  einstige  Pflanzen-  oder  IHerort  su  bestimmen. 

Bisweilen  kann  man  die  feinsten  Einzelheiten  ihrer  histologischen 
Stniktor, '  das  Knochengewebe  silurischer  Fische,  den  Schalenbau  von 
Biachiopoden,  die  Struktur  kambriscber  Annelideusähne,  wie  an  rezentem 
Material  mikroskopisch  untersuchen  und  im  Oberjura  von  Solnhofen  ist 
sogar  die  Quei^reifung  der  Muskulatur  von  Fischen  und  Cephal(»poden 
wiederzuerkennen.  Es-  werden  also  nicht  nur  die  anatomischen  Charaktere 
der  verschiedenen  Tiergruppen  vererbt,  sondern  auch  die  liist. »logischen 
Feinheiten  der  (lewebe  immer  nach  demsell<en  Schema  anp^ck'pt. 

Die  Hiirtgeliihie  sind  geforinte  Sekiete.  aust^c-chicden  (hirch  lie- 
stimrate  Zellgruppeu  nach  eigenaitigen  physiologi.scljcn  Gesetzen.  Für 
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den  Paläontologen,  der  sioh  mit  diesen  seit  so  unermeßlich  langen  Zeit- 
rinmen  erhaltenen  Gebilden  beschäftigt,  knüpfen  sich  an  ihre  Bildung 
eine  Reibe  von  allgemeineren  Prohlomcn 

Die  Orgunismon  haben  vprsehictjene  Wege  beschritten,  um  ihre 
ursprünglich  weichen  Gewebe  /ii  stützen,  ihre  funktionell  so  verschie- 
denen Organe  in  tler  günstigsten  TiUge  zu  halten.  I?rwegungen  im  Wasser 
oder  in  der  Luft  auszuführen,  sich  get'cn  kliinatixho  EiafliLsse  und 
Feinde  zu  x-hützen  oiier  schai-fe  A  ngi-iffswaffiMi  zu  hihleii. 

Manche  'iruj)|H'n  .scheiden  .•><•  geringe  Mengen  vdu  vet  h;ii  tciidcin 
Schleim  ;iu>.  daß  er  seihst  nicht  hinicicht.  um  den  weichen  Knipt-r  zu 
schützen,  aber  doch  genügt,  nm  FrenidkMiper  zu  verkitten  und  uiit  »leren 
Hilfe  widerstandsfahiiit^  Hullen  zu  luhlen. 

Unter  den  Foraniiniferen  untcrsehcidet  ini»n  eine  Familie  der 
Agglutinantia,  die  ihren  oft  sehr  großen  Sarkodeleib  mit  verkitteten 
Sandkörnchen  umgeben  und  selbst  bei  den  ijagcniden,  Textulariden, 
Nodosariden  usw.  kommen  neben  kalkigen  Schalen  auch  solche  vor,  die 
Sand  zementieren. 

Unter  den  Spongien  sind  sandrclehe  Gattungen  weit  verbreitet 
und  als  Arcnosa  zu.sammengefaßt  worden. 

Aber  am  häufigsten  begegnen  wir  sandigen  Uüllen  bei  den  Würmern. 

Es  findet  bei  dieser  Art  von  Skelettbildung  oft  eine  überraschende 
Auslese  statt,  indem  entweder  nur  Quarzkörnchen,  Kalksand,  Spongien- 
nadeln  oder  Foraminiferenscbalen  aus  dem  gemischten  Sediment  gewählt 

und  zum  .Schutzpanzer  vereint  werden.  Diese  von  manchen  .\utoren 
auf  psychische  Vorgange  zurückgeführte  Erscheinung  beruht  aber,  wie 
man  durch  geeii^nete  Experimente  zeigen  kann,  nur  auf  chemi.scher 
Affinität  zwischen  dem  Sekret  und  l)estimmien  F'remdkürpern. 

Es  ist  auffallend,  wie  häufig  gerade  im  Kambrium  solche,  als 
Wurmrohren  ge(leutete  (tei)ilde  sin<l.  fm  K>'phyf"n>andNtein  \on  Schwe- 
fleii  kann  man  zahlreiche,  ifnmer  w  iedci  kehrende  Formen  unterscheiden, 
die  Scolithen-Sandsteine  sind  in  Itcstimmten  Horizonten  von  Millionen 
parallel  nel)eneinanderstehender  Sandzylinder  durchzogen.  In  jeder  Sciiicht 
ist  ihre  Form  und  Größe  völlig  gleichartig.  Neben  bleistiftstarkcn  Wohn- 
röhren in  der  einen,  durchsetzen  daumendicke  und  meterlange  Köhren 
andere  Schichten  und  öffnen  sich  auf  deren  Oberfläche  mit  einer  Mün- 
dang  wie  eine  Posaune. 

Viele  ähnliohe  Gebilde,  die  in  anderen  Schichtenreihen  oft  mit 
Aasschluß  weiterer  Fossilien  bekannt  sitad,  wurden  unter  dem  Namen 
Spongites  beschrieben,  doch  sind  auch  anorganische  Kieselkonkretionen 
so  benannt  worden. 

Viel  wichtiger  sind  die  Sekrete,  die  ohne  eingefügte  Fremdkörper 
einheitlich  zusammengesetzte  elastische  üartgcbilUe  erzeugen.  Trutz  einer 
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unübei-sehbaren  Mannigfaltigkeit  in  Struktur  und  (iestalt  lassen  sie  sich 
doch  chemisch  in  wenige,  streng  gesonderte  (rruppen  einteilen: 

Die  Zellulose  (C,,  11,^,0.)  bildet  die  Membran  aller  Pflanzen.  Keine 
Zellulose  findet  sich  vorwiegend  lu'i  jugendlichen  Pflanzenzellen,  während 
andere  Zellen  daneben  noch  die  nahverwandten  Heraizellulosen  enthalten. 
Bemerkeuswert  ist  es  auch,  daß  die  physiologisch  voa  den  assimilieren- 
den Fflanaen  so  grundvenchiedenen  Pilse  keine  Zellalose  enditlten,  son- 
dern ihre  Membramen  aus  Chitin  bilden.  Unter  Lnftabechlnfi  lerfillt  die 
Zellulose  in  braunen  oder  schwarsen  amorphen  Torf  und  dieser  mischt 
sich  entweder  mit  tonigen  oder  sandigen  Trümmergesteinen  oder  bildet 
filr  sich  michtige  Anhftnfungen  von  aschenanner  Kohle, 

BSneswmtß  veitreibrelteteStütssttbstans  ist  das  ChitinCC^HttN^O,!). 
Es  bildet  das  Skelett  aller  Arthropoden,  wo  es  nicht  allein  die  äußere 
Haut  schätst,  sondern  oft  auch  den  Darmkanal  auskleidet.  Neben  den 
Krebsen  und  Insekten,  Spinnen  und  Myriapoden  sind  die  nahverwandten 
Anneliden  reichlich  mit  Chitin  versehen.  Es  findet  sich  in  der  Hadula 
und  den  Kiefern  von  Schnecken  und  Cephalopoden,  geringe  Mengen 
nehmen  am  Aufbau  der  Muschelschalen  teil.  Brvozoen  und  Brachiopoden 
sind  ebenso  chitinreich  wie  die  Hydrozoen  und  endlich  enthalten  es  die 
Zellwände  der  meisten  Pilae.  Da  wir  zahlreiche  fossile  Vertreter  der 
genannt«!  üergruppen  schon  seit  dem  Algonkium  und  Kambrium  kennen, 
gehört  das  Chitin,  obwohl  es  niemals  wie  die  Zellulose  geschlossene 
Ablagemngen  bildet,  doch  zu  den  leicht  erhaltbaren  Stfitrgeweben. 

An  dritter  Stelle  w&re  der  fQr  alle  Wirbeltiere  beseichnende 
Knorpel  (Chondrin)  zu  nennen,  dessen  chemische  Zusammensetzung  in 
weiten  Grenzen  zu  schwanken  scheint,  obwohl  er  histologisch  ziemlich 
einheitlichen  Bau  erkennen  läBt  Die  Formel  CitH,fO|cNS  dürfte  nur 
für  einen  Teil  der  Chondrine  gelten. 

In  der  heutigen  Lebewelt  sind  daneben  noch  eine  Anzahl  elasti- 
scher Sttttzsubstanzen  verbreitet,  deren  chemische  Zusammensetzung  noch 
nicht  so  genau  bekannt  ist. 

Bei  den  Khizopoden  findet  sich  als  (»rundlage  der  kalkigen  oder 
kieseligen  Hülle  ein  als  Keratin  l>ezoichneter  Stoff,  bei  den  Schwämmen 
hat  man  ein  Spongin  nnterschiedcn.  wührend  der  Mantel  der  Tuni- 
caten,  dessen  Baustoff  früher  wegen  seines  N-Mangels  als  Zellulose  be- 
trachtet wurde,  jetzt  als  Tunicin  (C,;H,oO.)  unterschieden  wird. 

Bei  vielen  Organismen  bleiben  diese  elastischen,  organischen  Sekrete 
die  einzigen  Stützgewebe  -  andere  scheiden  auHerdem  Mineralstoffe  zu 
deren  Verstärkung  au.s,  und  zwar  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  die 
einzelnen  Ordnungen  ganz  verschieden. 

Zunächst  ist  hervorzuheben,  daß  von  den  vielen  im  Wa.sser  gelösten 
oder  löslichen  Stoffe  hierzu  nur  Kieselsäure,  Kalkkarbonat,  Kalkphos- 
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phat,  Magnesiiimkarbonat  and  Strootiumsulfat  in  gröAerea  Meogea  aus- 
geschieden werden. 

Im  Seewasser  (bei  einem  Gesamtsalzgehalt  von  36 "  oo)  sind  2.7  7oo 
XaCK  0,78%o  KCl,  3,24%o  MgCU,  2,6«/oo  MgSO,,  l,()Voo  CaSO,  und  nur 
ein  Rest  v..n  0.08'^  '"^iO.,  CaCOj  und  (";i,(  POj,  onthalton.  Die  Unter- 
suohuntjen  von  Herbst  haben  gezeit^t ,  daß  die  kalkahschoidenihMi  Tiere  nicht 
imstande  sind,  den  so  reichlich  vorhandenen  Gips  zu  assimilieren,  vielmehr 
nur  auf  jene  geringen  Spuren  von  Kalk  angewiesen  sind.  Selbst  wenn  alle 
anderen  Salze  (ohne  Spuren  Ton  GbCO,)  vorhanden  sind,  onteibleibt  die 
Bildung  von  Kalkskelettea,  und  nachdem  die  ersten  SUeriten  in  kalk> 
haltigem  Wasser,  angelegt  worden,  hört  das  Weiterwachsen  auf,  sobald 
der  Kalk  dem  Wasser  entsogen  wird. 

Im  Blut  der  Seetiere  scheint  der  Kalk  als  Kalkalbuminat  enthalten 
an  sein;  die  Blutasehe  Ton  Anodonta  enthält  3,6%  CaCO|,  also  das 
Blat  selbst  nur  0,032%.  Für  die  Ausscheidniif;  von  Kalksalzon  scheint 
die  ^eichaeitige  Anwesenheit  des  von  der  Leber  abgeschiedenen  Kalkphos- 
phats  notwendig  zu  sein. 

Ganz  besonders  auffallend  ist  die  Unabhängigkeit  der  Kieselaus- 
scheidnnp  vr)n  der  vorhandenen  Kieselsäuremenge. 

In  1  Million  Wasserteilen  des  Indischen  Ozeans  rind  etwa  2  Teile, 

„  „  „  „  „  Koten  Meeres  „  „  4  „ 
^  n  „  n  Weiüen  Meeres  ,  „  10  „ 
  ,.  „  Kismeeres  „  17  „ 

Kieselsaure  gelöst  und  man  konnte  daraus  x-hiielien.  daß  der  prößere 
Heichfum  kalter  Meere  an  Diatnnieen  damit  ziisainnienhüiipe  aber 
gerade  in  den  warmen  Meeren  sind  die  Kadiolarien  um  so  zahlreicher. 
Im  Jjiter  Wasser 

des  Genfer  Sees  sind    .    .    .    .    3,7  iDgr, 

der  Dunau  4,8  „ 

der  Elbe  9,9 

Kieselsäure  gelost  und  dennoch  sind  diese  Flußwasser  arm  an  Diatomeen- 
plankton. 

Der  Keichtum  an  Kiesolorganismon  ist  also  nicht  etwa  proportional 
dem  Kieselsauregehalt  des  Wessen,  sondern  wird  bedingt  durch  eine 
Fülle  anderer  li^onomischer  Umstände  wie  Licht,  Wärme,  Druck  usw., 
welche  die  Lebensvoiginge  regeln,  steigern  oder  herabsetsen.  In  diesem 
Zusammenhang  ist  es  auch  lehrreich,  wie  im  brackischen  Seewasser,  trotz 
gleichseitiger  Zunahme  von  dessen  Kalkgehalt,  doch  die  Ausscheidung 
von  Kalkskeletten  vermindert  wird.  Im  Astuarium  britischer  Flüsse  sind 
44  Gattungen  und  100  Arten  von  F  raminiferen  bekannt,  mit  kalkarmer 
oder  gar  kalkfreier  Schale,  während  dieselben  Arten  in  dem  nor- 
mal gesalaenen  Meer  kalkreiche  Hüllen  ausscheiden.    >Sn  verkümmern 
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auch  die  N<>t-dseomuschelii  beim  Eindringen  in  die  Ostsee  und  die 
Schtilon  von  Mytilus  und  Tellina  werden  hier  so  kalkarm,  dafi  man  sie 
.   mit  den  Fin^^ern  zenlr  ückcMi  kann. 

Wenn  man  iMidlicli  iK'denkl,  dali  'lange  die  Fälligkeit  haben,  ans  dem 
Seewasser  Jdd  und  Uroin  aii>/ii.sclieiden ,  obwulil  mau  diese  Kleniento 
(iaiin  analytiseli  niclil  nachweisen  kann,  so  ergibt  sieh,  daß  bei  der  Aus- 
scheidung von  organischen  Skeletten  die  physiologische  Eigenart  der 
Gewebe  der  betreffenden  Organismen  die  erste  Rolle  spielt 

Um  so  wichtiger  ist  es,  daB  die  chemfsche  Zusammensetanng  der 
Uartgebilde  innerhalb  bestimmter  Orappen  wahrend  des  langen  Zeitraumes 
seit  dem  Kambrinm  unveränderlich  dieselbe  geblieben  ist,  dafi  also  hier 
Vererbungsgesetase  von  ebenso  großer  Macht  herrschen  wie  bei  der  Ge- 
staltung der  Organe. 

Ks  wäre  an  sidi  ni<  lit  wunderbar,  wenn  die  Brachiopoden  oder 
die  Mollusken  im  Laufe  der  geolo^n'schen  Zeiträume  bald  das  eine, 
bald  das  ainb-re  Flotnent  aus  dem  Seewasser  auffrenMiniiieii  und  zum 
Bau  ihrer  Skelette  xcrweitet  hatten.  Aber.  Lrcnau  mi  wie  der  ana- 
tomische Typus  (b^r  Fonncnkreise  inuner  wietb'r  vererbt  wurde,  so  blieb 
auch  die  |)hy^iologi.sche  J^eistung  «1er  (Jewebe  immer  dieselbe. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß,  wenn  nicht  im  ganzen  Weltmeer, 
so  doch  ,  in  einzelnen  Teilen  desselben  im  Laufe  der  geologischen  Perio« 
den  vorübergehend  eine  völlige  Änderung  in  der  chemischen  Zusammen 
setsung  des  Seewassers  erfolgte.  Grpfie  Meere  sind  ausgespßt,  andere 
in  Salzseen  verwandelt  oder  mit  feinkörnigen  Sedimenten  ausgefüllt 
worden.  Immer  wieder  verschoben  sich  die  Wasserscheiden  des  Festlandes 
und  die  Flüsse  änderten  ihre  Hichtung»  so  daß  sich  andere  chemische 
Jiosungsmittcl  in  Kndseen  oder  Nebenmecren  ansammelten.  Aber  die 
marine  Tierwelt  hat  trotz  aller  diesoi-  Veränderuntren,  je  nach  der  syste- 
mafisclien  (»nippe.  Kalkkarlionat,  Kalkphosphaf  oder  Kieselsäure  al»ge- 
scliicden  und  andere  reichlich  vi»rhan<lene  Bestandteile  (i(>s  unii;ebenden 
Mediums  zum  AufV)au  ihrer  Harttreltilde  zu  verwenden  vcischiniiht. 

So  erblicken  wir  in  diesen  ver.schiedenen  Formen  des  selektiven 
Stoffwechsels  uralle  Eigenschaften  der  durcheinander  lebenden  'Jiergruppeu 
und  es  erhebt  dch  die  Frage,  wann  und  wodurch  diese,  mit  so  afther 
Bestindigkeit  vererbten,  Eigenschaften  erworben  wurden? 

Da  seit  dem  Kambrium  eine  Änderung  dieser  Yorgänge  nicht  ein- 
getreten ist,  müssen  wir  ihre  Ursachen  in  der  vorkambrischen  Urzeit 
suchen  und  da  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  daß  die  durch  gleiche  chemische 
Beschaffenheit  ihrer  Skelette  an.sgezeichncten  Formen  einstmals  Be- 
wohner eines  in  sich  geschlossenen  Wasserbeck'ens  waren,  in 
welchem  z.  B.  Kalk  "»der  Kieselsäure  in  solehen  Mengen  vorhanden  war, 
daß  die  Tycbewelt  einen  dieser  Stoffe  bei  der  Sekretion  von  üartgebilden 
bevorzugte. 
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Ks  ist  wahrst  heinlich,  daß  in  uuiuchein  L'rM'ebeekcii  aiicli  atnlorc 
Be>tan(ileile  zur  Skelcttbilduiiir  verwertet  wurden,  die  lüclil  i-ilialteu 
blieben.  Vielleicht  sind  die  Akantharien  die  letzten  Überbleibsel  einer 
einst  viel  reicheren  Fauna  mit  .Strontiumskelctteii. 

In  diesen  einzelnen  Unneeren  müssen  die  Floren  und  Faunen  so 
lange  gelebt  haben ,  bis  die  lokal  günstigste  Art  der  Skelettbildung  als 
festes  Erbteil  aufgenommen  war.  Als  dann  später  die  Urmeere  durch 
geologische  Vorginge  in  das  älteste  gemeinsame  Weltmeer  zu- 
sammenflossen  und  ihre  Floren  und  Faunen  sich  mischten ,  mag  wiederum 
eine  energische  Auslese  statt^^efunden  haben  —  aber  die  spezifische  Eigen- 
.  Schaft,  nur  den  einen  oder  den  aixleren  Hestandteil  aus  dem  Seewasser 
KU  assimilieren,  blieb  Vir  alle  Ful^M'zeit  erhalten. 

Wiiluend  die  Mehrzahl  der  Pflanzen  ihre  nianni;:faltigen  Stütz- 
und  .Schutzgewebe  nur  aus  Zellulnse  bilden,  lialicn  einige  (iruj)|)en 
auljerdem  die  Fähigkeit  ciWMil)e!i,  ihre  Zellmenil>i aiim  mit  Kalkkarlnuiat 
i>der  Kieselsäure  zu  imprägnieren.  Die  Kokkiditiiopiiniideu  aus  derfiruppe 
der  marinen  Flagellaten  erfüllen  warme  Meere  mit  dichten  Öchwiirnien. 
Die  Oberfläche  der  kleinen  Zellen  ist  von  Kalkscheibchen  oder  kleinen 
Kaikkeulen  umgeben  (Kokkolithen  und  Rhabdolithen),  die  einen  wesent- 
lichen Anteil  an  der  Zusammensetzung  des  feinen  Kalkschlammes  der 
Tiefeee  nehmen,  aber  da  es  sich  um  assimilierende  Pflanzen  handelt, 
die  nur  in  der  diaphanen  Oberschicht  des  Meeres  loben,  werden  sie 
natürlich  ebenso  leicht  im  flachen  Wasser  abgelagert. 

Weit  verbreitet  ist  die  Fähigkeit,  Zellhäute  mit  Kalk  zu  verstäi'ken 
bei  den  Kotalgen,  die  man  daher  auch  als  „Kalkalgen"  bezeichnet. 
Sie  leben  vom  Strand  bis  100  m  Tiefe,  je  nach  der  Klailicit  des  Wassers 
in  kalten  und  warmen  Meeren.  Ihre  warzigen,  rosaroten  Knollen  be- 
decken weile  Flächen  des  Meeresgrundes,  iil)ei  w  iichern  in  überruschi'iid 
kurzer  Zeit  l)enachbarte  algcnfrcie  Gebiete  und  spielen  als  Kulkbildner 
iu  allen  Perioden  eine  wichtige  Kolle. 

Bei  CoraUina,  Lithothamnium  und  Litbophyllum  ist  der  Kalk  als 
Kalkspath,  beiHalimeda,  Aoetalularia,  Cy  mopolia  und  Galasama  als  Arag(»nit 
abgelagert    Halimeda  enthält  90  7o  Kalkkarbonat  und  A,5%  MgOC,. 

Auch  manche  marine  Grünalgen  scheiden  beträchtliche  Mengen 
von  Kalk  aus;  die  Üasycladecn  der  wärmeren  Meere  finden  sich  schon 
im  Silur.  Vereinzelte  Kalkalgon  sind  auch  im  Süßwasser  verbreitet, 
Chara  und  Nitella  scheiden  bi.s  M'*/„  Kalkkarbunat  ab  und  bilden  sogar 
in  den  Quelltümpeln  der  .Sinaiwüste  dichte  Käsen. 

Sehr  nicrkwiirdig  sind  kleine  kugelige  Kalkalgen,  die  im  ir»proz. 
S'a!z\\as>er  (lc>  gridicii  Sal/sees  in    l'tab   lelicn  und  an  dessen  l'fer  zu 
kleinen  Kalktlmu  n  aufgcworfefi  sind.    Ihre  .\ luilirhkcit  mit  den  chemisch 
gebildeten    Oulilhen  hat  zu  «ler  irrigen  Meinung,  daß  die  Oolithe  aus 
AJ^eu  eutstaiiden  seien,  Anlaß  gegeben. 
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Eine  Verkieselnnfr  von  Zellulosenipnibranen  findet  sich  znnarhst 
bei  den  Diatomeen,  die,  in  ungeheuren  Schwärmen  nahe  der  Oberfläche 
kälterer  Meere  schwebend,  vielfach  lebhaften  Anfoil  an  der  Bildung  der 
Sedimente  nehmen.  Zahlreiche  Arten  leben  auch  im  Süßwasser  der  Flüsse 
und  Seen.  Sie  sind  erst  seit  dem  Tertiär  bekannt  und  die  aus  ihnen 
entstandenen  Kieselgurlager  im  nonldoutschen  Diluvium  werden  durch 
uuch  viel  mächtigere  Diatonieeulagor  am  Potumak  übertroffen. 

Beträchtliche  Mengen  von  Kieselsäure  werden  auch  von  den  nie- 
deren Pflanzea  des  Festlandes  ausgeschieden.  Flechton,  Fame,  Giiser 
(Bambus)  und  Schachtelbalme  enthalten  in  ihrer  Asche  bis  95%  SiO,. 

Im  Reich  der  Tiere  finden  wir  sowohl  verkalkte  wie  verkieselte 
Formenkreise. 

Die  Schale  der  Foraminiferen  besteht  aus  vier  verschiedenen 
Schichten:  einem  inneren  Schalenhäutchen ,  der  starkverkalkten  primären 
Kammerwaud,  der  exogenen  Schalenwand  und  dem  äußeren  Häuteheii. 
Die  organische  Substanz  imprägniert  die  Kalkwand  bis  in  die  feinste 
Mikrustruktur  und  besteht  aus  Kalkspat  mit  einem  vun  U,3  l)is  12,ö2"/„ 
wechselndem  Gehalt  von  MgCU^.  Khu.mim,kh  gelang  es,  die  meisten, 
selbst  die  gekammerten  Tvi)en  der  Foraminiferuenschalen  durch  E.xperiment 
mit  unbelebten  Flüssigkeiten  nachzuahmen.  Es  ist  daher  gar  nicht  ver- 
wunderlich, wenn  wir  schon  im  algonkischen  baltischen  Ton  die  rezenteu 
Typm  wie  Lagena,  Nodosaria,  Teztularia,  Rotalia,  Orbuluoa,  Olobigeiina 
finden.  Denn  in  diesem  Ftile  sind  es  ja  nicht  die  organischen  Vorgänge 
der  Vererbung,  sondern  die  mechanischen  Oesetse  der  Flfissig^eits- 
Spannung,  welche  die  Obereinstimmung  so  alter  Formen  mit  den  reaenteu 
Gattungen  bedingen. 

Die  Radiolarien  bilden  zunächst  eine  organische  Hülle  (Zentral- 
kapsel), an  deren  Außenseite  dann  die  so  mannigfaltigen  und  wunderbar 
gestalteten  Skelette  ausgeschieden  werden.  Während  Spumellarien  und 
Nasscllarien  ihr  Skelett  aus  Kieselsäure  bilden,  und  daher  seit  dem 
Kanjbrium  vielfach  fussil  bekannt  sind,  besteht  das  (ierüst  der  Phaeudariu 
aus  nur  wenig  verkie.selten  Membramen,  während  die  Stacheln  der  Acan- 
Iharien  aus  Colestin  (SrSO,,)  bestehen. 

Bei  den  Spungieu  unterscheiden  wir  nach  der  chemischen  Be- 
schaffenheit ihres  Statagewebes  drei  Gruppen. 

Die  Hornschwftmme  scheiden  innerhalb  ihrer,  als  Spongoblaston 
beseichneten  Zellen  die  elastischen  Fasern  von  Spongin  ab,  die  oft  mit 
Sand  oder  anderen  Fremdkörpern  verkittet,  ein  aberaus  a&hes,  wider- 
standsfähiges Skelett  bilden. 

Die  Kalkschwämme  sind  mit  Nadeln  gespickt,  die  im  Innern  von 
dermalen  Zellen  abgeschieden  bei  äußerst  geringen  Mengen  organischer 
Substanz  wesentlich  aus  Kalkspath  bestehen  mit  geringen  Beimengungen 
von  Mg,  Na  und  U^SÜ«.  Jede  Nadel  entspricht  optisch  einem  Kristall 
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Die  K i es i'l schwammt'  bilden  ihre  ghishcilen  Nadeln  aus  amorpher 
Kieselsäure  mit  einem  Wassergehalt  von  i)  bis  T^'/n  und  Sj)uren  von 
Mg,  K.  Nu.  Jede  Nadel  entsteht  zuniii  hst  als  kleines.  !irlitl»recheudes 
Kürperchen  im  Innern  einer  Zelle  und  kann  unter  l  iiishuidcn  zu  tranz 
riesigen  Dimensioueu^heranwach.sen.  Nur  die  Nadelu  der  Hexactiueliiden 
scheinen  sich  innerhalb  von  Zellgruppen  zu  bilden. 

Eine  ganz  besondere  Stellung  nehmen  die  vom  L'ntersilur  bis  zum 
Karbon  nicht  seltenen  Keceptaculitiden  ein.  Ihr  halbkugeliger  oder 
birnförmiger  Körper  wird  toii'  einem  System  Sstmbliger  Nadeln  geschützt, 
die  Ewar  gans  die  Seohaptrahlenform  der  Kieselschwimme  haben,  aber 
ans  Kalle  bestehen.  Sie  stellen  also  einen  KoIlekÜTtypus  dar,  der  sich 
▼ielleicht  ron  den  Urbexactinelliden  schon  abzweigte,  bevor  diese  ihr 
horniges  Achsenladenskelett  mit  SiO«  zu  imprfignieren  lernten. 

Bei  den  Alcyonaria  unter  den  Anthoaoa  werden  wandge  Kalk- 
körper ausgeschieden,  die  je  einem  Kalkspatkristall  entsprechen.  Die 
organische  Qrundsubstanz  nimmt  bei  den  Ooi^oniden  so  zu,  daß  dichte 
Horuskelette  entstehen. 

Die  Skelette  der  Madreporaria  bestehen  aus  Iiis  8%  organischer 
Substanz  mit  Spuren  von  Si,  Mg,  Fl,  P  und  Fe  und  95  bis  97%  Aragunit. 

Die  Echinoderme  !i  scheiden  in  ihrem  Gewebe  netzartig  locherige 
Gebilde  von  sehr  verschiedener  Anfangsgestalt  aus«  die  sich  dann  zu 
den  bekannten  Skeicttafeln  vergrößern.  Sie  bestehen  aus  Kalkspat  mit 
86.4%  8,50/0  MgCO,  und  1,7",.  Ca.SÜ^. 

Ausnahmslos  entspricht  jede  Kalktafel,  mag  ihre  äußere  Form  noch 
so  verschieden  sein,  je  einem  Calcitkristall.  Durch  diagenetische  Um- 
lagerung  wird  die  Tafel  rasch  spiitig  un<l  daim  findet  man,  daß  die  Hauj)t- 
achse  des  Khumboetlers  mit  der  nuuphologi.scheu  Hauptachse  der  Stacheln, 
Trochiten  oder  Asseln  ül»ereinstiinint. 

Die  Schale  der  Mu^rheln  wiid  hckaiuitlich  vom  Mantelrand  au.s- 
geschiedeu  und  besteht  aus  drei  grundver>cliiedenen  Schichten,  der 
hornigen  Epidermis,  der  darunter  liegenden  Prismenschicht  und  der  inneren 
Perlmutter-  oder  PorzellanNchioht  Diese  beiden  aus  Kalk  bestehenden 
Sehfohten  sind  optisch  bei  verschiedenen  'Gattungen  entweder  als  Kalk- 
ypat  (k)  oder  als  Aragonit  (a)  anzusprechen. 


Priiira«n  Perlmntter 

Pinna   k  a 

Mytilns     .    .   .   .  k  a 

Avicula     .    .    .   .  k  a 

Pecten   k 

Ostrea   k  k 

Anodouta  .    .    .    .  a  a 

Magaritanu    .   .   .  a  a* 
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Aber  KniiiKi,  liat  po/.ciL't.  daß  diosolhcn  Aiillciitiai licl/.fJIcii  i\v^ 
Mjintt'ls  fähirj  ^ilul,  abwecliselud  reiimutter,  Jl'eriostrakum  und  Priameii- 
schicht  zu  liihli'ii. 

Die  Schule  dei-  Sc  Im  ecken  besteht  vorwiepeiid  aus  Arapinit. 

Tin  (n'j:;ensatz  zu  den  Musciieln  ist  bei  den  meisten  HrachiopiMlen 
die  Schale  wn  zahlreichen  feinen  T.i»<>liern  dnrchbohrt .  in  weiche  za])feii- 
artige  Fortgänge  des  Mantels  eindringen;  sie  fehlen  den  l{h\ nchonellen. 
Die  Schale  der  Articulata  besteht  aus  Kalkspat,  die  der  Inarticulatu 
aus  mehreren  abwechselnden  Schicht  von  Ealkkarbonat  und  Ealkphusphat. 

Am  verwickeltsten  und  mannigfaltigsten  ist  die  Bildung  von  Stütz-  . 
geweben  bei  den  Wirbeltieren.  Neben  den  hornigen  Schuppen,  Federn. 
Haaren  und  Hautplatten,  die  vorwiegend  als  Schutz  g^en  Temperatur- 
einflüsse dienen  oder  als  Angriffe-  und  Verteidigungswaffe  umgebildet 
sind,  wird  das  Muskelsystem  durch  Knorpel  oder  Enochensubstans  ge- 
tttfitzt 

Das  Enoipelgewebe  treffen  wir  bei  den  niedrig  stehenden  Fischen 
während  des  ganzen  Lebens,  bei  den  höheren  Gruppen  nur  während  der 
Jugend.  Durch  Ablagerung  von  Kalk  entsteht  verkalkter  Knorpel.  Bei 
den  höheren  Wirbeltiergruppen  findet  eine  merkwürdige  Zerstiirung  des 
embryonalen  Knorpelgcwebes  statt  und  an  seine  Stelle  setzt  sich  als 
Mdligc  Neubildung  daN  zuniich>t  kalkfreie,  dann  kalkreiche  Knochen- 
gewebe das  ziemlich  übereinstimmend  au^  HO  bis  87%  Kalk|)hosj)hat, 
1%  Magnesiaphosphat  und  7  "/o  ^  '^'1  ii'i'^l  ^'^^>  gebundenem  Kalk 
sowie  Ü7o  ^^'^2  zusanwncngesetzt  ist.  Die  ältesten  Spuren  desselben  wies 
().  Hkriwiu  in  dem  kleinen  Sockel  der  Hautzahne  bei  den  Selacbiem 
nach,  durch  deren  Yerschmelaung  größere  mit  "Zahnspitzen  bedeckte 
Knochenplatten  entstehen.  Da  die  Mundhöhle  eine  Einstülpung  des 
Ectoderms  ist,  so  wird  auch  sie  von  Kanzahnen  ausgekleidet,  die  sich 
hier  in  besonderer  Weise  entwickeln  und  zu  großen  Gebilden  heran- 
wachsen können. 

Die  Oberfläche  der  primitiven  Schuppen  (Placoidschuppen  der 
Selachi^r  und  Schmelzschuppeu  des  Oanotden)  snwie  aller  Zahnspitzen 

wird  von  der  feinen,  hellen,  oft  durchsichtigen,  spiegelglatten,  sehr  harten 
Schmelzsehicht  bedeckt,  die  merkwürdigerweise  in  bestimmten  Ablage- 
rungen schwarz  geworden  ist. 

Die  Zähne  karbonischer  Kaubfische,  die  Schuppen  karbonischor, 
permischer  und  mittelzeillichcr  GanniilfMi  heben  sich  durch  ihre  ktdil- 
schwarze  Farbe  vntii  rnten  oder  ueilicn  (festein  ebenso  al),  wie  die 
.schwarzen  Kauzähne  dei-  l'lacodus  vom  ^elli^'rauen  Terebratelkalk.  Da- 
gegen sind  die  Zähne  und  Schuppen  verwandter  Kischgattungen  im 
Soluliofer  riallenkalk  hell  geblieben.  Der  Vorgang  dieser  Duukelung 
bedarf  noch  der  Untersuchung. 
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Bekanntlich  scheiden  aber  nicht  alle  Organismen  verhärtende  ge- 
formte Sekrete  ub;  groß  ist  die  Zahl  der  Pflanzen  w'w  der  Tiere,  die 
ihre  weichen  (ieuebe  auf  anderem  Wege  bei  der  Bewegung  unterstützen 
oder  gegen  Feinde  schützen.  Lufterfüllte  Käume  und  besondere  hydro- 
statische Apparate  ermöglichen  zahlreichen  Furmen  des  offenen  Wassers 
an  der  Oberfläche  oder  io  bestinunteii  Tiefen  ra  schweben.  Auch  die 
am  Boden  angehefteten  Tange,  Algen  nnd  höheren  Wasaerpflansen  flot> 
tieren  im  Wasser  and  liegen  nur  bei  Ebbe  am  Boden. 

Viele  in  groAer  Zahl  wachsende  Pilse,  Algen  und  Flechten  ver- 
gehen ebenso  rasch  wie  sie  entstanden  sind  und  nur  ihr  verwesender 
Schleim  durchsetst  als  chemisch  wirksame  Flüssigkeit  den  Boden.  Un- 
geheure Schwärme  weicher  Infusorien,  Flagellaten  und  Spongien,  nackter 
Pteropoden.  Würmer,  rupepoden  und  Phvllopoden  erfüllen  die  Meere 
und  dienen  anderen  'rieron  zur  Nahrung  ndcr  erzeugen  beim  Ab.sterben 
spiegelnde  Olschichteu  auf  der  Fläche  des  Ozeans. 

Alle  diese  (Jruppen  fallen  ganz  aus  den»  Kähmen  «ler  gculngisch 
eriialtuugsfähigeii  Fnrmeukreise  und  bedingen  zunächst  eine  andere 
Zusammensetzung  des  paläontulogischen  Systems  gegenüber  den  syste- 
natischen  Gruppen,  welche  in  der  Botanik  und  Zoologie  Geltung  haben. 
Diese  Verarmung  der  paläontologisch  erhaltungsfihigeu  Formen  wird 
allerdings  durch  glQcUiche  Einselfonde  gemildert  und  durch  die  so 
ungemein  formenreiohen  Tdllig  ausgestorbenen  Gruppen,  wie  Archae- 
eyathiden,  Tabulaten,  Graptolithen,  Stromarien,  Trilobiten  und  sahlreicho 
Wirbeltier«  »rdnungen  völlig  au.sgeglichen ,  aber  dennoch  müssen  wir  bei 
puläobiologischen  und  systematischen  Betrachtungen  diese  Verschiebung 
des  Tatsachenmaterials  stets  beriicksiclititren. 

Eine  (Jegenüberstellung  der  nur  rezenten  Wciclitiore.  der  nur  fossil 
bekannten  Gruppen,  der  rezent  und  fossil  bekannten  skelettbesitzenden 
Ordnungen  und  der  vidlig  ausgestorbenen  läßt  den  (Jegensatz  einer  mir 
zoologischen  oder  rein  palüontojogischen  Systematik  leicht  überschauen: 


Or(Jnunß<-n:  nur  iczeiit:    rezeut  und  fossil;    oor  fostül: 

UhizuiKMla   3  2  — 

FlageUala   3  1  — 

Infnaotla   9  —  — 

Sporozoa     .....  1  —  — 

Porifera   2  3  2 

Anthoxo»   '1  '2  6 

Hydfofoi   2  2  1 

S<yphozoa   4  —  — 

rt*'ii'i|>hnra   2  —  — 

Tabulata   —  —  1 

Omptdoidea  .  .  .  .  —  2 

Medusen   2  1  1 

IV-Iniatozuen   ,.*..—  3  8 

Asterozoa  2  '2 
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vraitiin^viis 

nur  XBM 

utz  iwont  nna  loinii 

nur  Ic 

OpliKiroideft  .... 

2 

1 

— 

— 

2 

3 

ITolothuroidea  .... 

1 

1 

— 

10 

2 

10 

Bryozoa   . 

2 

2 

3 

Bnchiopoda  (FamilieD) 

— 

8 

27 

Ifuschpln  (FamilMo)  . 

— 

37 

17 

Scapbopoden  .... 

— 

.1 

— 

Arophinenra  .... 

1 

1 

— 

1 

6 

— 

— 

1 

— 

Hyolithidac  .... 

— 

— 

1 

Tentaculitidae     .    .  . 

— 

— 

1 

TorelMKdae  .... 

— 

— 

1 

Conularidae  .... 

— 

— 

1 

Nautiloidae  (Familien)  . 

— 

1 

3 

AmmoDoidea  (Familien) 

— 

— 

3K 

B^ieniMridea  .... 

— 

4 

8 

Entomostraca  .... 

1 

3 

2 

Trilobitae  (Familien)  . 

— 

— 

18 

liaiaeostraca  .... 

1 

6 

2 

M«raatonata  .... 

— 

1 

8 

Aivohnoiden  .... 

— 

9 

3 

Piotraeheatl  .... 

1 

— 

— 

2 

2 

23 

7 

2 

8 

1 

2 

6 

Rf'ptilien  

5 

16 

1 

15 

3 

18 

16 

Es  würde  demnach  ein  Zoolog,  der  bei  der  systLMnati.schen  Oriip- 
pierunp  das  fo.ssile  Material  v<>llig  unberücksichtigt  ließe,  sich  auf 
etwa  2'M)  (Jnippcn  beschränken,  Aviihrend  ein  Paläonfolog.  der  in  ge- 
gewohntcr  Weise  die  rezent  und  fossil  bekannten  Fnrnienkrcise  berück- 
sichtigt, über  400  (irupjien  in  seinem  System  vereinigen  kann. 

Dieser  Vorteil  der  paläontologischen  Betrachtung  bei  der  syste- 
matischen Anordnung  wird  aber  ganz  wesentlich  erhtiht  durch  die  Tat- 
sache, daß  alle  fossilen  Gruppen  nicht  nur  morphologisch  untersucht 
werden  können,  sondern  gleichzeitig  mit  großer  Sicherheit  in  ihrer  chrono- 
logisch erdgeschiohtlichen  Yerteiliuig  zu  Überachauen  sind.  So  lassen 
sich  die  geologisch  älteren  Ahnen  von  den  späteren  Nachkommen  leicht 
tmtetscbeidm  und  ihre  phylogenetische  Anordnung  im  zusammen- 
hangenden Stammbaum  eindeutig  Terfolgen. 

Nur  in  einem  Gebiet  der  Fhylogenie  mufi  der  Paläontologe  zurQck* 
treten  und  die  Führung  dem  vergleichend  anatomisch  und  ontogenetlsch 
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arbeitenden  Zoologen  überlassen;  bei  der  Untersuchung  der  ältesten 
Stadien  der  Tierstämme  und  ihrer  gegeoscitigen  Verwandtschaft 

Oerade  die  Entwicklung  der  Hartgebilde  jeder  Tierform  lifit  dent- 
lieh  erkennen,  daß  die  ersten  embryonalen  Entwicklangsstadien  nur 
ans  weichen,  nicht  erbaltungafähigen  Zellen  and  Geweben  bestehen.  Dann 
folgt  einesweite  Phase,  in  der  zwar  geformte  Sekrete  ausgeschieden  und  zu 
elastischen  Stfltjselementen  verbunden  werden,  aber  ohne  daß  diese  durch 
Einlagerung  von  mineralischen  Skleriten  verstärkt  sind,  und  erst  auf 
einer  dritten  Stufe  der  F^ntwicklung  fügen  sieh  diese  zu  verhärteten,  ge> 
ücblussenen  Schalen.  l*anz(Mn  und  Skeletten  zusammen. 

Ks  ist  nahf'lie^^oiul,  uiizunehmen ,  daß  aiu  h  die  pclui^Msche  Keihen- 
fulge  der  Bilduiif,'  erhaltuii^'sfahi^'fr  Hart^M'bilde  dicM'  verschiedenen 
Teilabschnitte  durchlaufen  hat.  und  daraus  folgt,  daü  wir  niemals  auf 
rein  paläuutulugischem  Wege  die  älteüteu  i^'uriueu  des  irdischen  Lebens 
und  ihre  Verwandtsehaftsbesiehungen  werden  prttfen  können. 

liiteratur 

Biedermann,  W.,  Physiologie  der  Stütz-  und  SkelellmlwtaoMn  (in  Wintenlein, 

Handbuih  der  vergl.  riiYsiologio,  Jena  1914,  I,  S.  319-1188),  enthitt  «ine  kritlaobe 
Cbenicht  und  ZiuammensteUaag  der  geonuntea  Sonderliteratar. 

18.  Die  nachtrftglichen  Vcrttuderungen  der  Fossilien 

Sobald  ein  Tier  oder  eine  Pflanze  gestorben  ist,  machen  sich  sofort 
verändernde  und  zerstörende  Kinflüs.se  freltend  und  die  meisten  Weichtiere 
verschwinden  aii->  ihrem  Lebensrauin.  Aber  aticli  die  weichen  (iewebe 
der  skelettbildendeu  Furmen  sind  verfjänglich ;  nur  selten  erfolgt  der  Tod 
unter  so  günstigen  l^mständen  wie  in  der  Lagune  von  Solnhofen,  daß 
die  Federn  der  Urvögel  und  das  Muskelfleisch  der  Fische  im  feineu 
KalkaoUamm  eriialten  bleibt 

Alle  gegliederten  oder  gelenkig  Terbundenen  Hartgebilde  zerfallen 
nach  dem  Tode.  Die  Asseln  und  Stacheln  der  Seeigel,  die  Trochiten 
und  Kelchglieder  der  Crinoiden,  die  Klappen  der  Brachiopoden  und 
Muscheln,  die  Segmente  der  Krebse«  wie  die  Schuppen  und  Knochen 
der  Wirbeltiere  gleiten  auseinander,  werden  von  den  Meeres  wellen  zer- 
legt und  lassen  sich  oft  nur  mühsam  wieder  zusammenordnen. 

Am  Boden  der  heutigen  Meere  spielen  die  aasfressenden  Krebse 
und  Fische  als  Oestindheitspnlizei  eine  wichti;^e  Kolle,  und  wd  sie  leben, 
kann  keine  un/.erl>rnflRMie  Muschel  oder  Schnecke,  kein  zusaniinen- 
häugender  Krebs  oder  Fisch  erhalten  bleiben.  Die  Decapoden  und 
Knochenfische  treten  allerdings  erst  im  Jura  auf.  In  den  vorher  ver- 
flossenen laugen  Zeiträumen  muli  diese  reiche  Nahrungsquelle  zer- 
fallender Tierleichen  von  anderen  Tieren  benutzt  worden  sein.  Vielleicht 
haben  die  Haie  und  Oanoiden  diese  Aufgaben  erfüllt;  denn  die  Trilobiten 
hatten  keine  Kiefer,  und  die  so  vollkommene  Erhaltung  der  Burypteriden 
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dürfte  damit  zusammenhängen,  daß  sie  in  salinischen  Schlaninitümpeln 
lebton  oder  zur  Einbettung  kamen  —  ihre  plumpen  Scherenfüße  waren 
jedenfalls  für  das  Zerzupfen  von  Leichen  nicht  geeignet 

Aber  aodi  die  ODTerweeliehea  und  oniontöibuen  Hartgebiide 
werden  rueb  veiindert  Zunichst  TerBcbwindet  die  organische 
GrundsnbatanSf  in  der  die  kalkigen  oder  kieseligen  SUeriten  aus- 
geschieden und  eingebettet  waren.  Da  sie  auch  die  Färbung  der  Schalen 
bedingt,  werden  die  Fossilien  meist  fazblos,  und  nur  vereinzelte  Funde 
lassen  die  bunte  Fracht  ahnen,  die  auch  die  Meere  der  Vorzeit  belebte. 

Die  Hüllen  der  Oraptolithen  bestanden  aus  einer  Grundmasse,  die 
leichter  erhalten  blieb,  aber  doch  sehr  vei-schiedenartig-o  riiiwaiidlunp-en 
erlitt.  Bald  sind  sie  in  eine  kuhlciiiiluiliclu'  Substanz,  bald  in  ein  weißes, 
talkartif^es  Mineral  (( Jinnbelit)  verwandelt,  andere  bilden  den  Kern  von 
Kalk-  uder  Phospli<iritkni)llen,  uder  sind  sogar  von  Feuerstein  umgeben, 
bei  dessen  Lösung  mit  Flußsäure  die  Kolonien  völlig  freigelegt  werden 
können. 

Dagegen  war  das  Chitinskelett  der  silurischen  Eurypteriden  so  wider- 
standsfähig, daB  es  bis  heute  fast  unverändert  geblieben  ist 

Das  Hans  der  Bemsteinfichte  hat  uns  nur  gans  vereinaelt  Ober- 
reste der  Bäume  des  Bemsteinwaldes  Qberliefert;  es  umhfillte  aber  larte 
Blttten  und  Insekten,   deren  Masse   nachträglich  in  Gase  verwandelt 
wurde,  so  dafi  die  „Inclusen^'  nur  leere  Hohlräume  sind,  die  als  Luft-  • 
blasen  aufsteigen,  wenn  man  das  Harz  auflöst. 

Mit  dem  Verschwinden  der  organischen  Grundsuhsfanz  ist  häufig 
eine  weittrchemle  inolekulure  II m  1  age r ii  n  t,'  verlmiidi'n.  Die  Nadeln 
der  Pharetruneii  verwandeln  sich  in  „Kaserzüge",  die  Kelche  der  Koralleu 
und  die  Köhren  der  Tabulaten  werden  klingend  hart. 

Die  Stromarieu  ebenso  wie  die  Kalkalgen  neigen  zu  einem  rascheu 
Zerfall  ihres  kalkigen  Parenchyms.  Im  sUurischen  Kalk  von  Visby  wie 
im  Mitteldevon  bei  Gerolstein  kann  man  die  Verwandlung  der  blätterigen 
Stromarien  in  auckerkömigen  Kalk  verfolgen. 

An  den  60  m  hohen  Au^hlüssen  durch  die  Algen  kalke  von  Syrakus 
sieht  man,  wie  sich  in  ähnlicher  Weise  nicht  nur  der  äußere  Umrifl,  sondern 
auch  das  Gewebe  der  Lithothamnien  auflöst  und  in  dichten  Kalk  verwandelt. 

Seit  langem  ist  die  Uralagerung  in  den  Kalkplatten  der  Echino- 
dermen  bekannt.  Ihr  feinmaschiges,  zartes  und  weiches  Gewebe  verwandelt 
sich  rasch  (und  zwar  unter  Krhaltung  der  mikroskopischen  Struktur)  in 
spätigen  Kalkspat,  dessen  Achsen  morphologisch  orientiert  sind.  Selbst 
wo  ein  Kelchglied  von  Solanocrinus  abnorm  in  zwei  Stücke  zerlegt  war, 
änderte  sich  in  harmonischer  Weise  die  Richtung  der  Kristallachsen. 
Nicht  minder  merkwürdig  ist  es,  daß  die  Außenseile  der  Asseln  der 
Seeigel  und  die  Kelchglieder  der  Crinoiden  äußerlich  auch  in  diesem  - 
kristallinischen  Zustand  ihre  organische  Form  behalten,  während  sie 


Digitizcd  by  Google 


Die  mdiMi^idMa  Ytiindmiiagen  der  FoKÜien 


188 


pegen  den  Innenkörper  mit  KristiiUflai  lu'ii  weiter  wachsen.  Auch  die 
Tystoideen.  die  doch  ursiininglich  nur  eine  dünne  Hohlkiip^el  bildeten, 
verwandeln  sich  in  radialfaserif^e  Kalkspatkugcln,  in  deren  Mittelpunkt 
sich  die  vt»n  der  Innenwand  wachsenden  Kristalle  mit  spitzem  Ende  treffen. 

Im  a/^'vptischen  Kocän  ist  die  (iattiing  (Jraphuhiria  verbreitet,  die 
bei  ihrer  Entdeckung  zunächst  wegen  ihres  radialfa^surigen  Querschnittes 
für  eiaen  Memniten  gehalten  wurdOb  An  voUstindigen  Stücken  konnte 
aber  Zittbl  leigen,  daS  ee  sich  um  die  Achse  einer  PennatiUide  handle, 
die  durch  den  FossüisationsTorgaog  belemnitenihnlich  geworden  ist.  Ich 
habe  yielfach  reiente  Alcyonarienaehsen  nnteisucht,  die  ans  einer  hornigen, 
nur  wenig  verkalkten  Onmdmasee  bestehen  and  keinerlei  Ähnlichkeit 
mit  Bdemniten  haben.  Es  ma8  also  die  bezeichnende  MBelemniten- 
struktur"  durch  eine  spätere  Umlagerang  und  Verkalkung  erzeugt  werden. 
Ich  schließe  daraus,  daß  auch  das  Kostrum  der  Beleraniten  im 
Leben  ebenso  hornig  war  wieder  ihm  morphf)lügisch  entsprechende 
Stachel  der  Sepiopbora  und  erst  nachträglich  hart  und  schwer  ge- 
worden ist. 

Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt  gesehen,  dali  fast  alle  kalkigen 
iiartgebilde  eine  ganz  bestimmte  molekulare  Struktur  besitzen  und  beim 
Atsen  mit  verdftnnten  Sioien  oder  im  Dünnschliff  leicht  Kalkspat  und 
Aragonit  ontersoheiden  lassen.  Trots  der  verschiedensten  iuSeren  Form 
werden  diese  Straktaren  innerhalb  bestimmter  (Jnippen  rsgelmüig  ver- 
erbt und  beeinflussen  sehr  die  weiteren  Schicksale  der  Fossilien. 

Aber  alle  ksUdgen  Gonchilienschalen  stimmen  darin  Aberein,  dafi 
sie  bei  der  Fossilisation  ihre  weiche  Beschaffenheit  verlieren  und 
klingend  hart  wenlon  Hand  in  Hand  damit  geht  eine  geringe  Zu« 
nähme  des  spezifischen  Gewichts,  Die  sich  hierbei  abspielenden 
Vorgänge  verlangen  noch  eingehende  Untersuchungen.  Sie  verlaufen 
verhältnismäßig  sehi  rasch,  denn  die  Korallen,  Schnecken  und  Muscheln, 
die  ich  in  den  kaum  tleni  Meere  entstiegenen  Saumriffen  der  Sinaiküsle 
und  der  Piüksstraße  sammelte,  sind  nicht  nur  alle  entfärbt,  sondern  auch 
härter  und  schwerer  geworden,  als  die  am  Ufer  herumliegenden  rezenten 
Exemplare  derselben  Arten. 

Der  Perlmatterglans  von  fossilen  Mollusken  ist  an  manchen  Fund- 
orten auffsllend  gut  erhalten.  Die  Fossilien  der  schwabischen  Opalinus- 
schicht,  der  Kreide  von  Dakota  und  von  Kaschpur  an  der  Wolga  sind 
bekannte  Beispiele;  aber  selbst  im  obersilnrischen  Kalk  von  Ootland 
sammelte  ich  perlmutterglänzende  Schneckensdhalen. 

Sehr  wenig  geklärt  ist. die  Frage  nach  der  Entstehung  der  soge- 
naOBten  Tripel-  oder  Kieselgur- Ablagerungen.  Seitdem  sie  Eukkn- 
BER<i  mikroskopisch  untersuchte,  sind  keine  Zweifel  un  ihrer  iciii  orga- 
nischen Kntstehuiig  laut  geworden.  .Mlein  in  den  Polierschiefern  von 
Biäü  konnte  ich  iteiae  8pur  von  Diatumeeu  oder  Kadiolarien  erkennen. 
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Noch  viel  merkwürdiger  ist  der  Fossilpehalt  im  Tripel  von  Cal- 
tanisetta  in  Sizilien,  dor  zwlsrhon  Gips-  und  Schwcfelschichten  einge- 
lagert, aus  einem  seltsamen  (iemisrh  von  Pflanzenblättern,  Kalkresteii, 
Süßwasserfischen,  marinen  Flaclisecdiatomeen  und  Kadiolarien  der  Tiofsec 
besteht.  Seine  Bildung  läßt  sich  etwa  vergleichen  mit  den  Umständen 
in  der  Hafenbucht  von  Messina,  wo  bekanntlich  eine  aufsteigende  Tief- 
seeströmiing  dte  Badiolarien,  Hediueii  und  Fisehe  tm  groBer  Tiefe  nach 
oben  bringt,  wo  sie  sich  mit  Apfelsinenschalen,  Flaschenkorken  und  der 
ganzen  Lebewelt  der  Flaohsee  mischen. 

Der  Kieselgur  Ton  Oran  bildet  meist  lockere,  bis  2  m  michtige 
Schichten,'  die  mit  Tonswischenlagen  hohe  Profile  aufbauen  und  ▼ielfisch 
sogar  tektonisch  gestört  erscheinen.  Stkkmmk  untersuchte  13  Proben  von 
Handelsgur  und  fand  nur  in  einer  derselben  Diatomeen,  alle  anderen  be- 
standen aus  feinstem  Q\uirzpulver  ohne  jede  organische  Spur.  Vielleicht 
zerfallen  die  Diatemeenpanzer.  sobald  sie  in  größerer  Moiip-e  fossil  werden, 
in  ähnlicher  Weise  wie  organische  Kalkschalen  und  l'flun/.ongewebe  rasrh 
zu  einem  amorphen  Pulver.  Das  würde  auch  erklären,  weshalb  wir  kein© 
vortertiären  Diatomeen  kennen. 

Viele  Veränderungen  von  Fossilien  können  wir  nur  dann  richtig 
beurteilen,  wenn  wir  im  Auge  behalten,  dafi  sie  Einschlfisse  in  großen 
Oesteinsmassen  sind,  deren  Schicksal  auch  die  ihrigen  bestimmt 

Nur  selten  behalten  frisch  gebildete  Ablagerungen  alle  ihre  ur- 
sprünglichen Eigenaduften.  Der  prikambrische  Ton  tou  Petersburg  ist 
ein  klassischea  Beispiel  dafür,  wie  ein  mariner  Schlamm  durch  die  ganae 
Erdgeschichte  hindurch  unverändert  bleibt.  Aber  gerade  hier  läßt  sich 
zeigen,  daß  es  nicht  die  Zeit  ist,  welche  den  fossilen  Gesteinen  ihre 
Härte  und  manche  andere  neuen  Eigenschaften  aufprägt,  snndem  nur  be- 
sondere, räumlich  und  zeitlich  begrenzte  Vorgänge.  Dieselben 
schließen  sich  in  manchen  Fällen  so  eng  an  die  Bildungsvorgänge  an.  daß 
man  sie  von  ilinen  kaum  trennen  kann.  Andere  treten  nur  ein,  wenn  die 
üuiständo  der  Bildung  durch  anders  geartete  Bedingungen  abgelt»st  werden. 

Diese  nachträglichen  Veränderungen  der  üesteine  und  ihrer  orga- 
nischen Einschlüsse  fassen  wir,  sofern  de  nicht  durch  tektonischen  Druck 
oder  die  Einwirkung  der  Pyrosphire  veranlafit  werden,  unter  dem  Namen 
der  Diagenese  ausammen.  Die  wichtigste  Yoraussetaung  für  die  dia- 
genetische Veränderung  fossiler  Ablagerungen  besteht  in  ihrer  Ober- 
lagerung durch  neugebildete  Massen.  Sie  werden  dadurch  auf 
dem  Festland  dem  Einfluß  des  solaren  Klimas,  am  Meeresgrund  der 
mechanischen,  thermischen  und  chemischen  Einwirkung  des  bewegten 
Wassers  entzogen,  und  diese  Umstände  treten  natürlich  besonders  leicht 
am  Boden  einer  Sammelmulde  ein. 

Um  die  Vorgänge  der  Diagenese  recht  zu  verstehen,  müssen  wir 
an  die  Krfahrungen  des  Bergbaues  denken,  wo  mit  zunehmender  Tiefe  « 
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die  Wasserfahrung  und  der  Wasserdruck  sunimmt  und  künsüioh  gebildete 
Lücken  (Schächte  und  Strecken)  sich  wieder  susammensasohliefien  be- 
strebt sind. 

Entschoidond  ist  also  die  Mächtij^kcit  der  im  Hangenden  einer 
fossilfiihrenden  Schiclit  ahpolagerten  Massen.  Wenn  eine  mit  Kalkresten 
erfülifo  Saiidsteiiihank  von  100  in  Ivetten  überlagert  wird,  dann  nimmt  ihre 
Temperatur  nur  um  wenige  (irad  zu;  bant  sich  aber  über  dem  Hot  eine 
Schichtenfolge  von  2000  m  Muschelkalk,  Keuper  und  .Juragesteinen  auf, 
dann  geraten  die  fosäiliührenden  Bänke  in  eine  Temperaturzone  von  100 
und  wenn  das  sehlesisdie  Oberdevon  von  7  km  Karbon  überlagert  wird, 
dann  erfolgen  die  diagenetiseben  Vorgänge  darin  bei  mindestens  200'. 

Je  weiter  eine  fossilreiche  Schicht  in  die  Tiefe  sinkt,  desto  höher 
steigt  die  Temperatur;  aber  der  Verlauf  der  Wftrmelinien  im  Ootthard- 
ond  Simplongebiet  hat  gezeigt,  wie  sehr  die  Wärmeverteilong  in  dem- 
selben Stück  Erdrinde  schwankt  nnd  wie  leicht  nebeneinander  in 
derselben  Tiefe  Temperaturinseln  auftreten  können.  Kommen  tek- 
tonische  Bewegungen  hinzu  oder  treten  eruptive  Oase  und  Magmen  auf, 
dann  entsteht  jene  große  thermische  Mannigfaltigkeit  der  Tiefouzone.  die 
eine  Fülle  von  chemischen  und  physikalischen  Vorgängen  in  dem  (xeütein 
und  natürlich  ebenso  sehr  in  seinem  Fossilgehalt  hervorruft. 

Indem  wir  von  oben  nach  unten  die  Schicksale  der  in  einer  sin- 
kenden Sammelmulde  frisch  gebildeten  Ablagerungen  verfolgen,  beobachten 
wir  mdst  unter  dem  Einflnfi  der  bewegten  warmen  Llthose  ^e  Atis- 
laagung  der  löslichen  Bestandteile. 

Marine  Gesteine  werden  entsalst,  aber  auch  Kalk  ist  leicht  löslich,  und 
da  die  meisten  Hartgebilde  aus  leichtlöslichem  Kalk  bestehen,  ist  es  kein 
Wunder,  dafl  in  frischgebildeten  Ablagerungen  ebenso  rasch  eine  Auf- 
lösung von  vielen  Kalkresten  erfolgt.  V(tn  den  meisten  in  Ton- 
schiefer oder  Quarzit  eingebetteten  Fossilien  sind  nur  Hohlräume  übrig, 
deren  Außenseiten  als  Ab<l rücke  bezeichnet  werden,  während  die  Aus- 
füllung hohler  Fossilien  als  St  ein  kerne  bekannt  sind.  Daß  nur  die 
ersteren  für  eine  Artbestimmung  in  Frage  kommiui,  ist  leicht  verständ- 
lich, denn  die  Arten  unterscheiden  sich  vornehmlich  durch  die  Skulptur 
ihrer  Außenseite. 

Durch  Abformen  des  Abdrucks  mit  Guttapendia,  Siegellaek  oder 
Plastilin  kann  die  ursprüngliche  Oberfläche  des  Fossils  wieder  hergestellt 
und  die  Bestimmung  erleichtert  werden.  Manches  mnichst  nur  als  Stein- 
kem  bekannte  Fossil  (wie  Fleurodictjum  problematicttm  oder  Kerunia) 
konnte  erst  richtig  gedeutet  werden,  nachdem  positiv  erhaltene  Exem- 
plare gefunden  waren. 

Natürlich  müssen  wir  solche  Fälle,  wo  die  Auflösung  erst  an  der 
verwitternden  Erdoberfläche  erfolgte,  durch  den  Vergleich  mit  Bohrkemen 
aus  tieferen  Zonen  ausschalten. 
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Die  Anfl<>sun^  von  Kalkrestcii  beginnt  .schon  im  flachen  Wasser 
und  steigert  sich  mit  zunehmender  Tiefe  des  Meeres.  Hierbei  erfol;,'^t  eine 
gewisse  Auslese.  Von  p;riißen  Hiesen'haicn  bleibt  am  Hoden  der  heiiti^-^e?! 
Tiefsee  nur  die  Sehnielzschicht  ihrer  Zahne  übrig,  von  gewaltigen  Walen 
findet  man  nur  die  massiven  Felsenbeine,  von  Knuchenfischen  nur  die 
OtoUthen.  Die  Sohalen  niederer  Tiere  verhaltea  eich  so  veraehieden,  daß 
der  sammelnde  Fkläontologe  besondeis  auf  halbgelöste  Reste  achtea  mufi, 
wenn  er  den  Foesilgehalt  eines  bestimmten  Gesteins  ToUständig  Ober- 
Bcbaaen  wilL  Yiele  Glaakonitkömer  •  $>ilden  die  Steinkeme  von  Fora* 
miniferen,  deren  Kalkschale  gelöst  wurde. 

In  manchen  Fällen  muß  die  Auflösung  organischer  Schalenreste 
aber  wälirend  ihrer  Einbettung  erfolgt  sein.  Im  schwedischen  »Silur 
ist  die  obere  Hälfte  der  großen  Endoccrasschalen  aufgelöst,  und  da  die 
Schalenriinder  keine  Bißspuren  erkennen  lassen  und  auch  räuberi.sche 
Tiere  unter  den  Lebensgenüssen  fehlen,  muß  die  teilweise  aus  dem 
Schlamm  herausragende  Schale  chemisch  entfernt  worden  sein,  bevor 
die  Überlagerung  des  Hangenden  erfolgte. 

Oftmals  scheint  die  Lösung  erst  in  größeren  Tiefen  der  Erdrinde 
stattsufinden.  Die  ▼ielen,  mit  EaUtspatrinden  erfüllten  Spelten  und 
die  größeren  Kalkspatginge  in  tektonisch  bewegten  Gebieten  «eigen 
ebenso  wie  die  mit  Kalkspa^dnisen  erf CUlten  Loftkammem  der  Naaüloiden 
und  Ammoniten,  wie  leicht  das  Kalkkaittonat  gelöst  und  wieder  ab- 
geschieden wird. 

Sehr  rasch  erfolgt  gleichzeitig  oftmals  die  Yerkittung  von  Kalk- 
resten  zu  einem  festen  Netzwerk.  Bei  Sciacca  an  der  Südküste  von 
Sizilien  wurde  im  Jalue  1875  eine  große  Bank  von  Edelkorallen  ent- 
deckt, die  (wahrscheinlich  durcli  eine  vulkanische,  submarine  Eruption 
abgestorben)  für  den  Korallcnhandel  der  Fischer  von  Torre  del  (Jreco 
verhängnisvoll  wurde.  Denn  man  fand  dort  in  l)equemer  Tiefe  so  un- 
geheure Mengen  von  roten  Koralliumästen  zusammen  mit  Dendrophyllia, 
Megerlea,  Terebratula,  Seeigelresten  und  Bryozoen,  daß  der  Korullen- 
markt  mit  diesem  Material  geradesu  fiberschwemmt  wurde.  Aber  die 
toten  Korallen  hatten  ihren  Glans  eingebüßt,  die  hornige  Grundluge  ihrer 
Skleriten  war  serstört  und  so  kamen  mißfaibige  Korallenperlen  in  solcher 
Menge  auf  den  Markt,  daß  sie  als  Schmuckmaterial  ganz  entwertet 
wurden.  Stücke  von  Sciacca,  die  ich  in  Neapel  erhielt,  «eigen,  daß  alle 
Hartgebilde  innerlich  verändert,  klingend  hart  geworden  und  au  einem 
sehr  festen  grobmaschigen  Netzwerk  veikittct  sind. 

Auch  in  den  junggehobenen  Riffen  längs  der  Sinaiküste  und  bei 
Ceylon  sind  gut  verkittete  Nester  inmitleii  des  lockeren  b'iffkalkes  häufig. 

Neben  dem  Kalk  spielt  Kieselsäure,  Baryt,  Kiscnsal/e,  ja  auch 
Flußspat  oder  Cölestin  eine  Holle  bei  der  Zementierung  von  Triimnier- 
gesteineu.    Erst  neuerdings  hat  die  Colioidchemie  begonnen,  diese  Vor- 
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gäntre  zu  untersuchen,  ul>er  viele  sind  noch  nicht  iiiifgekhut.  Die  i'at- 
sache,  (laß  0,2ö  %  Zucker  das  „Binden'*  vtm  Portlandzeinenl  hindert, 
zeigt  Hin  besten,  welche  Bedeutung  geringe  Beimengungen  in  den  Lösungen 
der  Lithose  haben. 

In  größerer  Tiefe  der  Erdrinde  knmmt  es  sodann  au  einer  Wieder- 
ausscheidung  des  gelösten  Kalkes. 

Indem  vadoso  und  erupto.se  L<isungen  auf  vielverschliuigenen  Wegen 
in  die  frisch  gebildeten  Ablagerungen  von  oben  und  von  unten  eindringen 
and  lithoee  Ströme  Ton  Tenchiedeiier  Temperatur  und  Zusammensetzung 
eich  begegnen,  weiden  raerat  die  BohwerlösUehsten  Teile  ans  dem  Lösungs- 
mittel ansgefilit 

Das  Yorwiegen  ausgedehnter  horisontaler  Schichten  im  Aufbau  der 
Erdrinde  bedingt  es,  dafi  auch  die  Mehrsahl  dieser  Fillungssonen  hori- 
sontal  eingeordnet  und  geschichtet  ist  In  wechsellagemden  Schichten- 
folgen  sehen  wir  dabei  oft  in  der  einen  Gesteinsschicht  Kittsubstanxen 
ausgeschieden,  die  in  der  nichstfolgenden  fehlen. 

Für  die  Neuansscheidung  von  Stöffen  und  die  damit  susammen- 
liangende  Verkittung  spielt  das  Porenvolumen  der  Ablagerung  eine 
entscheidende  Kelle;  denn  je  lockerer  dieselbe  ist  und  je  ru.scher  die 
Lithose  sie  durchwandern  kann,  desto  woniger  findet  sie  Zeit,  Kitt- 
substanzen au.szufällen,  während  feinkörnige  Sedimente,  in  denen  sich 
die  Lithose  nur  säkular  bewegen  kann,  leichter  geändert  werden. 

Dieser  Vorgang  beginnt  oftmals  schon  in  der  Oberschicht  nuiriner 
.Sedimente,  in  denen  das  „marine  Cirundwasser"  stagniert.  Der  graue 
Schlamm,  der  den  Boden  des  (iolfes  von  Neapel  auskleidet  und  aus 
dem  sich  inselgleich  die  Abrusionsreste  einzelner  Vulkane  mit  ihrem 
reichen  Tierlebcn  und  organischen  Triimmerkalkea  erheben,  ist  zwar 
arm  an  hartschaligen  Tieren,  aber  zahllose  Weichtiere  durchwühlen 
und  durchsetaen  ihn  mit  faulendem  Gewebe  und  Fflanaenmoder.  Als 
ich  im  Jahre  1885  mit  P.  Scuuiutz  dort  arbeitete,  fiel  es  uns  auf,  dafi 
das  Seewasser  aus  etwa  200  Meter  Tiefe  Über  dem  Meeresgrund  viel 
reicher  an  gelöstem  Kallcsuifat  sei,  als  das  Wasser,  das  man  durch 
Auslangen  des  direkt  darunter  befindlichen  Schlammes  mit  destilliertem 
Wasser  erhielt.  Die  basische  Reaktion  des  Schlammes  brachte  Sciuklitz 
auf  den  Gedanken,  durch  Einleiten  von  kohlensaurem  Ammoniak  in  das 
.SeewHSser  dessen  (Jehalt  an  Kalksulfat  niederzuschlagen,  und  wir  ge- 
wannen dabei  rasch  feinkristallinische  Krusten  von  KiilkkarlMUKit.  Dieser 
prinzipiell  wichtige  Versuch  bat  leider  nicht  die  verdiente  Aufmerksam- 
keit gefunden. 

Im  unteren  Wellenkulk  treten  uns  Kalkbiinke  entgegen,  die  durch 
ihre  knotige  Beschaffenheit  und  den  Fn»ilin;infrel  deutlich  ei  kennen  hissen, 
dafi  sie,  im  Gegensatz  zu  den  aus  zertrümmerten  organischen  Kesten 
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gebildeten  fossilreichea  Einschaltangea,  aiil  chemisohem  Wege  entstanden 
sein  müssen. 

Auch  bei  der  Hildiint^  dor  Sulnhnfener  riattonkalko  hat  die  chemische 
Ausscheidung  von  Kalk  naciiweisliai'  eine  wichtige  Holle  gespielt. 

Unter  dem  Einfluß  der  ahstcrl)cnden  Weichteile  entsteht  innerhalb 
des  ncugebildeten  Sediments  ein  feiner  Verwesu ngsschleim,  der  allen 
Schlamm  überzieht  und  durchzieht  Gleichzeitig  aber  sind  die  Poren  der 
neugebildeten  Ablagerungen  mit  Seewasser  erfOllt,  das  in  seinen  Salzen 
neben  den  Chloriden  haaptsichlich  die  Sulfate  von  Kalle  und  Magnesia  ent- 
halt. Das  PorenTolumen  eines  feinen  Sandes  oder  Schlammes  betragt  etwa 
36 — 46  %  der  abgelagerten  Masse.  In  einem  Eubiltmeter  Tonschlamm  sind 
also  gegen  400  Kilo  Seewasser  mit  chemisch  wirksamen  Stoffen  enthalten. 

Was  wird  aus  diesen  Lösungen,  wenn  sie  zusammen  mit  ver- 
wesenden pflanzlichen  (schwefelhaltigen)  und  tierischen  (phosphorhaitigen) 
Geweben  und  Exkrementen  in  dem  feinporigen  Tonschlamm  gefangen 
werden  und  mit  ihm  Jahrzehnte  und  Jahrhundertc  in  chemischer  Keaktion 
steht?  Groß  ist  sicherlich  die  Bedeutung  der  marinen  Bakterien  für 
diese  rmwandlungen,  aber  auch  mikrochemische  und  physikalische  Vor- 
gänge mögen  dabei  wirksam  sein. 

Daß  die  Chloride  als  Vermittler  chemischer  Reaktionen  hierbei 
eine  groSe  Rolle  spielen  können,  bedarf  keiner  nüieren  Begründung  — 
aber  die  Yorgänge  selbst  sind  mSeh  völlig  unbekannt. 

Der  so  entstandene  feinverteilte  Kalkgehalt  wird  ebenso  leicht 
wieder  gelöst  und  in  Schwülen  (Konkretionenf  Kalkknoten  und  Knoten- 
sügen)  an^geschieden. 

So  haben  riesige  Kalklinsen  im  kambrischen  Alannschiefer  des 
KinnekuUen  die  Mächtigkeit  der  Schiefer  um  das  Dreifache  gesteigert 
Die  Herkunft  dieser  chemisch  ausgeschiedenen  Kalkmengen  ist  schwer 
zu  erklären.  Aus  dem  liegenden  Knphytonsandstein  können  sie  ebenso- 
wenig stammen,  wie  aus  dem  (irundgebirge.  Die  hangenden  Vaginaten- 
kalke  sind  selbst  reich  an  ehemisch  ausgeschiedenem  Kalk  und  können 
die  riesigen  KalkknoUcn  daher  nicht  geliefert  haben.  So  bleibt  nur  das 
kambrische  Seewasser  als  Quelle  des  Kalkes  und  die  Verwesungsvorgüuge 
im  Schlamm  als  Ursache  diesnr  anffaUmden  Bildung. 

Der  blaue  Ockerkalk  im  thüringischen  Obersilur  tragt  ebenso  wie 
die  oberdevonischen  Knotenkalke  die  deutlichsten  Zeichen  dafür,  daB 
seine  Kalkknoten  nach  Ablagerung  des  Tonschlammes  chemisch  aus- 
geschieden worden  suid.  Sie  umsohliefien  so  oft  Fossilien,  daß  eine 
vorherige  Auflösung  von  Kalkschalen,  deren  Menge  die  Kalkknotenmasse 
liefern  konnte,  ausgeschlossen  erscheint. 

Die  wieder  ausgeschiedenen  Schwülen  wachsen  nicht  in  einem  Hohl- 
raum, sondern  mitten  in  der  noch  weichen  Gesteinsmasse  von  einem  Kern 
aus,  der  nicht  immer  ein  fester  Fremdkörper,  sondern  oft  nur  ein  chemisch 
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differenter  Funkt  ist.  Fische  oder  Krebse,  deren  lockerer  Hautpanzer 
leicht  zerfällt,  Muscheln,  Seeigel,  Belemniten  oder  Brachiopoden  bilden 
den  Auspinerspunkt  für  die  Absrheidunp:  von  Kalk,  Kieselsäure,  Eison- 
salzen,  Kupferkies.  Schwefelkios  und  andortMi  Stoffen,  die  niitzonarem  Bau. 
oder  durchaus  homopen.zu  grt»ßen  rundlichen  Massen  heranwachsen  können. 

Wie  die  Erznierenschiefer  von  Goldlauter  und  Lebach  zcip;en,  muß 
die  Bildung  der  Konkretionen  so  rasch  erfolgt  sein,  daß  die  Leichen 
der  Tiere  nieht  zerfaUen  konnten.  Ein  rezentes  Beispiel  hierfür  lernte 
lieh  bei  Port  Darwin  in  Nordanstalien  kennen.  An  den  Wurzeln  der 
MangroTe,  die  das  snmpfige,  tropische  Küstengebiet  bewachsen,  h&ngen 
vielfach  die  Panzer  von  Krebsen,  die  unter  besonderen  Umstinden  ge- 
8tor1>en  sind,  umgeben  von  einer  grauen  Kalkmasse,  die  einige  Krebse 
so  weit  umhüllte,  dafi  nur  noch  ein  Teil  der  Scherenbeine  heransragt. 
Ich  fand  ieider  keine  Gelegenheit,  den  Ort  dieser  rezenten  Kalk- 
ausseheidung  aufzusuchen,  aber  die  Stücke,  die  ich  durch  den  Staats- 
gcolngen  Dr.  Jknskn  und  einige  Herren  der  Kolonie  erhielt,  zeitjen  deutlich 
das  rasche  Vnrschreiten  des  Verkalkungsvurgangs  in  einein  Klinui,  das 
eine  mittlere  Temperatur  von  2")  —  .'{.'>*  und  während  zweier  Monate  eine 
Kegenhöho  von  UiO  cm,  dann  aber  10  völlig  regenlose  Monate  mit  hoher 
Verdunstung  hat. 

Tonige  Ablagerungen,  in  denen  große  Mengen  von  Pflanzen  ver- 
moderten, werden  mit  Schwefelveibindungen  angereichert,  die  als 
Schwefelkies  ausgeschieden,  auch  dann  übrig  bleiben,  wenn  die  Kalk- 
schalen  selbst  spater  aufgelöst  werden.  Die  Echinodermen  und  Cephalo- 
podei}  von  Bundenbach  und  viele  ahnliche  verUeste  Steinkerae  sollten  von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  notersucht  werden.  Die  Oberfläche  der  Stein- 
kerne von  Schwefelkies  erscheint  durch  die  darin  haftenden  Schüppchen 
der  Perlrautterschicht  oft  silberglänzend;  .  wenn  sie  durch  Tagewässer 
itxydiert  wurden,  erhalten  sie  einen  broozeartigen  Olana  („Goldschnecken 
des  süddeutschen  Doggers). 

In  Foraminifercnkammern  scheidet  sich  am  Meeresboden  leicht 
Glaukt^nit  ab.  wenn  in  dem  befrcffeniicn  Gebiet  durch  sich  begegnende 
kalte  und  warme  Strömungen  große  Mengen  von  Plankton  absterben. 
8o  entstehen  heute  an  der  Ostküste  von  Nordamerika  wie  im  Süden  des 
Kaplandes  und  bei  Japan  Grünsande  auf  organischer  Grundlage. 

In  ihnlicher  Weise  treten  die  phosphorhaltigen  Verbindungen  zu 
Phosphoritknollen  zusammen  und  erhalten  die  zartesten  Graptolithen 
ebenso  wie  grofle  Haifischzfthne. 

Die  Umstände,  welche  die  Waohstumsform  der  Schwülen  bestimmen, 
sind  noch  völlig  unaufgeklärt.  Zwischen  den  Millionen  von  elliptischen 
Feuersfeinknollen  am  Strande  von  Jasmund  sieht  man  nur  eine  kleine 
Zahl  kugelig  gestaltete;  Hunderte  muß  man  zerschlagen,  ehe  man  eine 
Spoogienspur  entdeckt. 
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Die  Augcnsfcine  ans  dom  K«»zän  von  Thelen  bestehen  repelmäßip: 
aus  einer  Kugel,  um  die  ein  runder,  ebenso  breiter  Kieselring  geschlungen 
ist;  ganz  vereinzelt  findet  man  dazwischen  Kugeln  ohne  King  oder 
Doppelringe. 

Vom  Djebl  Set  am  Koten  Meer  hin  nach  der  Grüßen  Oase  in  der 
libyschen  Wüste  ist  eine  untereoz&ne  Kalkbank  dturah  melonenförmige 
Kieselbrote  auggeseichnet,  die  bis  1  m  im  Burohmesser  haltend  zu  Mil- 
lionen Aber  die  Hamada-Flaohe  yerteilt  sind. 

Die  Kieselschwfilen  in  den  Oberalmer  Schichten  des  Ralnkammer- 
gates  bilden  langgestreckte,  oftmals  Teigabelte  WQlste,  wihiend  im 
Malm  bei  Trient  knollige  Massen  von  unregelmäßiger  Oestalt  oft  mitten 
durch  die  Schichtenebene  Ton  einer  Kalkbank  in  die  liangende  Bank 
hineingewachsen  sind. 

Die  Formen  der  Lößkindel  wechseln  regional.  Sie  gleichen  manch- 
mal wirklich  einer  „Puppe",  während  andere  an  die  Brillensteine  des 
Imatrafalls  erinnern.  Unter  den  zahllosen  Kalkschwülen,  die  hier  in 
einem  diluvialen  Beckenton  chemisch  ausgeschieden  wurden,  sind  ver- 
einzelte Stücke  bemerkenswert,  die  sich  mitten  auf  einer  Verwerfung 
gebildet  haben. 

Eigentflmliche  Spannungszustände  verraten  innerlich  gesprungene 
Schwülen,  wie  sie  nicht  nur  in  den  Septarien  des  Mitteloligoz&n,  sondern 
ebenso  in  den  Archegosanrier-ffihrenden  Schwülen  von  Löbach,  den  fisch- 
reichen Ennieren  von  Gcldlanter  und  manchen  LSfikindehi  beobachtet 
werden.  Eine  Septarie  ist  eigentlich  eine  von  innen  her  gesprungene 
Schwüle,  die  durch  Ausscheidung  von  Kristallen  auf  den  Spalten  su 
einer  Druse  geworden  ist,  also:  eine  Sekretion  in  einer  Concretion. 

Auch  die  Beziehungen  zwischen  der  Form  von  fossilführenden 
Schwülen  und  ihrem  Fossilgchalt  bedürfen  mich  genauerer  Untersuchung. 
FuHgroßc  Schwülen  im  Kambrium  des  Kinnekulle  enthalten  Hundertc 
von  Agnosten,  ähnlich  wie  zahlreiche  Fischotolithen  die  Schwülen  des 
Stettiner  Sandes  erfüllen. 

Während  die  Concretionen  oder  Schwülen  nur  innerhalb  einer  noch 
nicht  verfe-st igten  Oesteinsmasse  Ton  einem  Kern  aus  durch  Auf- 
lagerung wachsen  und  daher  ihre  Aufienschicht  die  jüngste  Bildung  dar- 
stellt, gilt  das  Umgekehrte  von  den  Sekretionen  oder  Drusen.  Ihre 
Bildung  setst  einen  im  festen  Gestein  vorhandenen  Hohlraum  voraus, 
dessen  Wandbelag  suerst,  dessen  Kern  suletst  entstand. 

Ob  mikroskopische  Poren  im  Gestein  mit  Wasser  erfüllt  zur  Aus- 
scheidung von  Kittmasse  führen  oder  eine  große  Höhle  mit  Sinterkrusten 
ausgekleidet  wird,  beruht  grundsätzlich  auf  denselben  Vorgängen. 

In  Oegensatz  zu  der  Vadose,  deren  Bewegungen  nur  von  der 
S(^hwerc  bestimmt  wird  und  daher  nur  von  Berg  zu  Tal  wirken  kann, 
bewegt  sich  die  unterirdische  Lithose  unter  dem  üiiniluß  der  Kapillarität 
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und  der  Diffusion  innerhalb  der  lockeren  Ablagemngen  so  langsam,  daß 
jeweils  die  am  schwersten  löslichen  Verbindungen  ausfallen.  Deshalb 
werden  Qesteioe  häufiger  durch  Kieselsäure  oder  Schwerspat  verkittet 
als  wie  daiüh  Kalk  oder  Oips,  und  das  in  marinen  Gesteinen  ursprünglich 
so  hiufige  Seeaals  hilt  sich  nur  in  der  Wllste  in  den  Zwischenriamett 
der  Gesteine  als  porenerfollendes  Mineral. 

Als  eine  Art  des  PorenTolomens  mfissen  wir  die  hohlen  Fos- 
silien (Foraminiferenkammem,  Spongienkanile,  Tabulatenröhren,  Korallen-- 
kelche,  der  Hohlraum  von  Receptaculiten,  Crinoiden,  Cystoiden,  Eohiniden, 
geschlossene  Doppelschalen  Ton  Brachiopoden  und  Muscheln,  gewundene 
Schueckenschalen,  Luftkammem  der  Gephalopoden  und  die  Knochen- 
räume im  Wirbeltierskeiette)  betrachten.  Sic  worden  ebenso  wie  eine 
(iesteinsspaite  (»der  eine  viilkani.sche  Daniiifblase  mit  Minenilkrnstcn  erfüllt. 

Es  ist  klar,  daß  in  einem  mit  zerl)i  (  Ikmumi  Kalkresten  erfüllten 
Gestein  sidche  ll<»hlräinne  leicht  mit  Kalkspatdrusen  erfüllt  werden. 
Bei  der  späten  Dolomitisieruug,  Vergipsung,  Verkieseluug  «»der  Ver- 
ersung  wurde  der  Kalkspat  oft  weiter  verändert. 

Besonders  wird  der  Paläontologe  diese  Vorgänge  an  gehämmerten 
Cdphalopodenschalen  untersuchen  können.  Denn  nur  am  Steinkem  können 
sie  genau  bestimmt  werden,  weil  die  Sutur  der  Scheidewände  erst  sicht- 
bar wird,  wenn  die  äulere  Schale  entfernt  wurda 

Die  Wohnkammer  ist  natQrtich  immer  mit  dem  umgebenden  Sedi- 
ment erfüllt,  das  bei  weitem  Sipho  auch  in  die  Luftkammern  ein- 
dringt. Aber  in  der  Kegel  war  die  Schale  mit  Luft  erfüllt  und  trieb 
solange  an  der  Meeresoberfläche  umher,  bis  Wasser  eindrang  und  sie 
langsam  wieder  zu  Hoden  sank.  Noch  heule  sind  diese  Hohlriinine 
oftmals  leer,  andere  wurden  mit  /.arten  Krlstulltlruscn  ausgekleidet,  liie, 
gegen  den  Mittelpunkt  der  Kammer  weiferwachseud.  diese  endlich  ganz 
erfüllten.  Ks  kommen  außer  den  Kulkspatdruseu  auch  .solche  von 
Schwefelkies,  Kupferkies,  Bleiglanz  und  Kieselsaure  vor,  und  es  fragt 
sich,  ob  diese  Mineralien  schon  urBprQnglich  ausgeschieden  oder  als 
pseudomorphosen  später  umgewandelt  wurden. 

Sie  geben  die  ursprüngliche  Form  des  Fossils  oftmals  nur  undeutlich 
wieder;  so  sind  die  „Lithodendren**  in  den  alj^en  Riffkalken  zwar 
Zeichen  für  die  Bedeutung  der  Korallen  bei  deren  Entstehung,  entziehen 
sich  aber  jeder  genauen  Bestimmung. 

Die  in  Asphalt  oder  Oraphit  abgeformten  Fos.siliem  sind  im  .strengen 
Sinne  nicht  in  dem  betreffenden  Minerai  „versteinert",  sundern  nur  von 
ihm  ei-seLzt  worden. 

Kine   verwickelte  Frage  ist  die  Vergipsung  von  Kalkresten. 
Bei  Kaschpur  an  der  Wolga  sind  Ammoniten  und  Helemniten  durch  Zer- 
setzung von  Schwefelkies  umgewandelt  worden,  aber  in  anderen  Fällen 
Jcümien  wir  diese  Ursachen  nicht  annehmen. 
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Am  Ufer  des  Koten  Meeres  sind  einzelne  Korallenriffstrecken  ent- 
weder mit  ihrem  gesamten  Fossilgehalt  iu  fciDkiuiueiigen,  erdigen  Gipsit 
verwandelt,  der  maoche  Kalkberge  mit  einer  meikwflrdigen  Becke  Aber- 
aebt;  andere  besteben,  bei  Tdllig  erbaltener  organisober  Struktur,  aus  kri- 
stallinisch durcbsicbtigem  Alabaster.  Einige  besonders  schöne  Stficke 
sammelte  Ddkk  nördlich  von  Snakim.  Es  handelt  sich  tun  Beste  ron 
Schnecken,  Muscheln  und  Riffkorallen,  deren  organische  Formen  in 
trüben,  foinkristallinischen  Gips  verwandelt  sind,  während  die  einst 
kalkige  Ausfüllung  des  Schalcnhuhlraums  und  die  kalkige  Füllmasse 
zwischen  den  Koralleokelchetf  aus  durchsichtigem,  gelbem  Oipsspat 
besteht. 

In  Ergänzung  meiner  eipeneji  Studien  am  Ufer  des  Koten  Meeres 
haben  die  Untersuchungen  vnii  Naitkukk  gezeigt,  duß  das  salzreiche 
Seewasser  durch  die  auf  die  Küstengesteiue  wirkende  Sonnenhitze  iu 
die  Uferfelsen  hiueingesaugt  wird.  Während  das  Wasser  in  der 
trockenen  WQstenluft  chemisch  rein  abdestilliert,  erfolgen  in  den  kal- 
kigen Gesteinen  molekulare  Umwandlungen  und  metasomatische  Ver^ 
inderungen  unter  dem  BinfluB  des  Wüstenklimas. 

Aach  bei  derDolomitisierung  spielt  das  aride Elima  eine  wichtige 
KoUe.  Werden  doch  manche  Korallenriffe  am  Ufer  des  Koten  Meeres 
sehr  nusch  in  normalen  Dolomit  verwandelt.  Besonders  lehrreich  war 
mir  der  Fund  einer  großen  Tridacna  mitten  im  Dolomit  des  Hammam 
Musa.  deren  Schaleiunasse  aus  l'»"^  CaMgO^  bestand  Hier  ist  also 
eine  ursprünglich  aus  Kalkkarbunat  l)estehende- Schule  nachträglich  durch 
Zufuhr  von  Magnesiakarl)onat  duluniitisicrt  worden. 

Ganz  anderer  Art  sind  die  Vorgüngc  luul  Ursachen,  die  zur  Ver- 
kieselung  fossiler  Kalkreste  führen.  Die  landläufige  Meinung  geht  von 
der  Tatsache  aus,  daß  die  im  heutigen  Seewasser  enthaltenen  Spuren 
von  Kieselsäure  nur  auf  organischem  Wege  durch  Diatomeen,  Kadiolarien 
und  Spongien  ausgeschieden  werden  können.  Wo  man  daher  ohemisch 
abgeschiedene  Kieselsäure  als  Kieselknollen  oder  Kieselschiefer  findet, 
nimmt  man  an,  dafl  die  Kieselsäure  zunächst  von  kieselbildenden  Organismen 
organisch  ausgeschieden  und  aufgespeichert  worden  sei,  dann  wieder 
gelöst  wurde  und.  endlich  ein  sweites  Mal  chemisch  zur  Abscheidung 
kam.  Findet  man  dann  mehr  oder- weniger  gut  erhaltene  ]{adiolarieu- 
oder  Spungienreste  innerhalb  dieser  chemisch  ausgeschiedenen  Kicsel- 
meugeu,  dann  scheint  der  isLreiiilauf  hypothetischer  Voraussetzungen  ge- 
schlossen. 

Wenn  man  die  Verkicselung  in  iiianrhcni  Silur-  oder  Kulmschiefer 
auch  auf  diesem  Wege  erklären  köunic,  so  versagt  doch  das  angeführte 
Hypothesei^webe  angesichts  der  Verkieselung  rutliegender  Nadelhölzer, 
jurassischer  Korallen  oder  der  verkiesdten  Braunkohlenstämme  und 
KnoUensteine  im  Tertiär  vollständig. 
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Die  riesigen  Meugen  von  Kieselsaure,  die  wir  in  der  nordischen 
Schreibkreide  antreffen,  werden  an  Masse  weit  übertruffen,  durch  die  noch 
viel  gröfleren  Kieralbfoto  in  der  nordafrikanisohen  Schicbtenreihe,  die 
ebeofalls  an  der  Wende  von  Kreide-  und  Tertiineit  gebildet  worden  sind, 

Nach  meiner  Ansicht  handelt  es  sidi  in  diesen  und  ähnlichen  Fällen 
tun  erdgescbichtliche  Yozigange  gans  eigener  Natur: 

Wir  müssen  uns  erinnern,  dafi  awar  die  fossilen  oiganisohea  Gin- 
schlüsse gleichzeitig  mit  dem  umhüllenden  Gestein  eingebettet  wurden 
—  dafi  aber  die  Verkieselangen  au  den  anorganischen  Mineralbildungen 
gehören,  deren  Entstehung  fast  immer  erst  nach  der  Bildung  der  Ge- 
steine erfolgt  sein  kann.  Wie  lange  Zeit  zwischen  Gesteiubildung  und  Ver- 
kieselung  verflossen  ist,  läßt  sich  nur  durcli  vergleichende  Betrachtung 
entscheiden.  I<-h  habe  den  Kiiidruck,  daß  die  ultzeitlichen  Vcrkicse- 
lungen  vorwiegend  in  der  Kutliegcnden  Zeit,  die  ?iiittelzeitlicheu  iu  der 
unteren  Tertiärzeit  erfolgt  sein  müssen  und  daß  es  sich  hierbei  um  Vurgünge 
handelt,  die  in  der  Gegenwart  keine  völlig  entsprechende  Parallele  haben. 

Am  heutigen  Meere^irnnd  beobachten  vir  nirgends  eine  chemische 
Ausscheidung  von  Kieselsäure  —  aber  in  der  Yoraeit  kann  gelegentlich 
ein  solcher  Oberschufi  davon  ins  Heer  gebracht  worden  sein,  dafi  er 
dort  zum  Niederschlag  kam;  und  während  uns  heute  nur  die  eruptosen 
Thermen  Vorgänge  zeigen,  die  zur  Bildung  von  Kieselsinter  auf  dem 
Fe.stland  führen,  können  früher  auch  in  der  Vadose  grofie  Mengen  von 
gelöster  Kieselsäure  enthalten  gewesen  sein. 

Bekanntlich  ist  die  Bildung  von  Kaidinit  in  der  Hogol  nicht  nur 
mit  der  Wegführung  von  Kisen,  sojulern  gieiciizeilig  mit  dem  Verschwin- 
den der  freien  Kieselsäure  aus  den  vertonten  (lesteinen  verlmiiden.  Bei 
der  l.'mwandlung  des  Porphyrs  von  Halle  niuüten  aus  jedem  Kuljiknieter 
Gestein  gegen  50 "/o  ^i^t  entfernt  werden.  Da  es  sich  hierbei  um  ober- 
flächliche Yerwitterungsvorgänge  handelt,  mufiten  solche  Mengen  gelöster 
Kieselsäure  in  die  vadosen  Gewässer  gelangen,  dafi  das  Grundwasser 
der  Sümpfe  und  Flufiniederungen  ebenso  reich  an  Kieselsäure  wurde 
wie  das  Meerwasser,  in  das  solche  verdünnte  Losungen  strömten.  Hier- 
bei wurden  Sande  au  Knollensteinen  verkittet  und  su  den  Wurzeln  der 
Sumpfisypressen  in  den  Braunkohlenmooren  strömten  gelegentlich  so 
kieaelsäurereiche  Wassermengen,  daß  die  in  den  Wurzelstöcken  und  im 
Kernholz  ausgeschiedene  Kieselsäure  die  Pflanze  lungsam  tötete  und  die 
Holzsubstanz  verkieselte,  während  Kinde  und  Äste  abstarben,  ohne  im- 
prägniert zu  werden.  So  finden  wir  hei  fintl)ers  und  Markranstädt  die 
verkieselten  Unterteile  «ler  Sumpfzypressen  noch  in  ihrer  ursprünglichen 
Stellung  rings  von  unverkieselter  Braunkohle  umhüllt  und  in  ganz  ähn- 
licher Weise  stehen  verkieselte  Psaronien-  oder  Medullosawurzeln  und 
Ciuiifereui>tänime  mitten  awischen  den  rolliegenden  Letten,  während 
sodere  Stämme  bald  nach  der  Verkieselung  von  Stürmen  entwurzelt 


144  Die  BabhtrtgUdnii  yerihidenagui  der  FonOien 


utid  zerbrochen  in  die  groben  Konglomerate  und  ISandsteine  eingebettet 
wurden. 

Kamen  solche  kolluidai  gelöste  Mengen  von  Kieselsäure  aber  in 
das  Meer,  dann  erfüllten  sie  alle  feinen  Poren  der  neugebildeten  Ab« 
lageningen  und  begannen  darin  ausammenznfliefien.  Um  einen  Ananchytes, 
eine  Belemnitella  oder  Oiyphia  lagerten  sich  die  Kieselmoleküle  ab,  oft 
aber  auch  um  kleine  Tergang^che  Hartgebilde,  die  dem  noch  unver- 
'bftrteten  Kalk  sohichtartig  eingefügt  waren,  und  so  wuchsen  die  chemisch 
entstandenen  Feuersteinknollen  zu  immer  größeren  Schwüloti  herati. 

Andere  Mengen  von  Kieselsäure  aber  sickerten  weiter  in  die  Tiefe, 
sammelten  sich  innerhalb  mächtiger  Sthichtenfolgen  und  wurden  als 
Kieselzement  oder  Quarzgänge,  kieselige  Zwischenschichten  oder  Kiesel- 
knollen ausgescliieden. 

Da  man  aber  an  der  Küste  von  liiif^en  auch  Feuersfeinpinge  be- 
obachtet und  gelegentlich  einen  Anancliytes,  dessen  Schaleniiineres  mit 
Feuersteinen  erfüllt  ist,  durch  eiue  Verwerfung  verschoben  ist,  auf  dereu 
Spalten  ebenfalls  Feuerstein  ansgeschieden  ist,  scheint  die  Yerkieselung 
hier  längere  SSeitraume  hindurch  erfolgt  su  sein;  wann  sie  einsetste  und 
wann  der  Vorgang  cum  Abschlufi  kam,  bedarf  noch  genauerer  Untere 
snchnng. 

Die  lateritische  Koterde,  welche  In  die  Karrenspalten  der  Jurakalke 

eingeweht  wurde,  hat  vielleicht  die  Wände  der  Spalte  verkieselt,  denn 
die  Nattheimer  Korallen  sind  nur  in  der  Oberschicht  verkieselt,  während 
das  Gestein  in  der  Tiefe  keine  Yerkieselung  erkennen  läßt. 

Hraohiopoden ,  Muscheln.  BekMiiiiitcn  zeigen  oft  zarte  konzentrische 
Kieselriuge,  die  von  ciiiein  KieselknutcluMi  aus  gowarlison  sind. 

Im  Museum  zu  Melbourne  und  Sv<liie_v  sieht  man  nicht  nur  opalie- 
sierendes  Holz  und  in  schininR'indon  Opal  verwandelte  Moeresmuscheln, 
sundern  sogar  eine  Wirbelsäule  von  Plesiosaurus,  deren  Knochen  aus 
edlem  Opal  bestehen. 

Die  Beste  festländischer  Tiere  werden  nur  selten  so  rasch  von 
weichem  Sediment  umhüllt,  dafi  ihr  Körpemmrifi  oder  ihre  Hartgebilde 
im  Zusammenhang  erhalten  bleiben.  Die  leimgebende  Substanx  ver^ 
schwindet  aus  den  Zähnen  und  Knochen  und  daher  „kleben**  fossile 
Knochen  meist  an  der  Zunge;  ihr  Oefüge  ist  klingend  hart  und  ihr  Ge- 
wicht scheint  vennehrt  zu  sein. 

Sumpfiger  Moorboden  ist  für  die  Erhaltung  von  Tierleichen  be- 
sonders günstig  und  die  prähistorischen  „Moorleichen''  zeigen  uns,  wie 
ein  ganzer  Menscli  mit  Haut  und  Haaren,  Kleidung  ufid  (Jerät  voll- 
kommen erhalten  bleibe?)  kann.  Auch  die  Kadaver  von  Klepiia.s  primi- 
genius,  Khinoceros  Merki  und  OviliDS,  die  im  fistlichen  Sibirien  und 
Alaska  fern  von  dem  (iebiet  der  diluvialen  Vereisung  im  ge- 
frorenen Tundraboden  erhalten  sind,  müssen  in  weichem  Simiplbodcn 


Digitized  by  Google 


Die  Mcbtriglich«n  Yeränderangeii  der  Fonilien 


145 


zugrunde  gegangen  sein.  Ist  doch  ein  Mammut  mit  12  Kilo  Futter  im 
Schlund  gefunden  werden,  dessen  Lage  und  Ht  in-^tcllung  deutlich  zeigte, 
daß  es  auf  einer  mit  Woilgnu»«  Carox,  Thymian,  Mohn  und  Hahnenfuß 
Gewachsenen  Sumpfwiese  mit  don«  schweren  Hiuterktirpcr  einsank  und 
erstifkte.  Ilior  biieli  es  von  MoDi-wasser  ^-otränkt  erhalten,  Iiis  durch 
eine  VeranderunfT  des  Klimas  der  Hoden  fror,  Bodcnsjialten  sich  mit 
Eisgimgcn  eifullten  und  niiichtiire  LaLrergiinge  von  Eis  zwischeu  deu 
tonigen  unil  hiiniosen  Schicliteii  entstanden. 

Das  braune  Haarkleid  von  Uvibos  zeigt  uus  noch  heute,  daß  dieses 
Her  ein  Fremdling  unter  den  weifien  Polartieren  ist  Auch  Elephas 
prlmigenius  hatte,  wie  man  an  Uaarresten  in  Jena  und  Stuttgart  deut^ 
lieh  erkennen  kann,  eine  schwarzbraune  Mfthne.  Die  durch  Moor- 
Wasser  entfärbten  und  von  der  Sonne  ausgebleichten  HaarCf  auf  Grund 
deren  man  dtt  Haarkleid  des  Mammut  ^rotbraun"  genannt  hat,  sind  ebenso 
fuchsig  und  fahlgelb  geworden  wie  die  Haare  der  Moorleiohen  und  der 
Pelz  des  Olossotherium  von  Patagonien. 

Endlich  müssen  wir  die  konservierende  Bedeutung  des  Höhlcn- 
iohnis  lind  das  Auftreten  von  Wirbeltieren  in  Kalkspalten,  erfüllt  mit 
geibem  Loß.  rotem.  l)raun(Mn  oder  griincm  [..ehm,  erörtern. 

Bekanntlich  situl  manche  solche  Kurren  nnqemeiu  reich  an  wohl- 
erhaltenen Skeletten  sell»st  von  kleinen  Tieren  mit  zarten  Knochen.  Der 
feiustaubige  ungeschichtete  Ton,  der  sie  umgibt  und  erhalten  hat,  ist 
augenscheinlich  durch  Staubwinde  über  die  verkarsteten  Ealktafeln  aus- 
gebreitet worden  und  stammt  wohl  in  vielen  Fällen  von  de^n  lateritischen 
Yerwitterungsdecken  des  untersten  Tertiärs.  Ihr  Bisengehalt  hat  sich 
nachträglich  in  Krusten,  traubigen  Stalaktiten  und  Bohnersschwülen  aus- 
geschieden, die  Änderung  des  Klimas  hat  die  rote  Farbe  gebräunt,  zu- 
nehmende Niederschläge  haben  die  Eisensalze  bisweilen  ganz  ausgelaugt, 
und  so  dürften  im  allgemeinen  die  älteren  Faunen  in  rotem,  die  jungent 
in  entfärbtem  Ton  eingebettet  worden  sein. 

.Auffallend  ist  die  Seltenheit  tierischer  f?este  innerhalb  der  kar- 
bonischen Steink<dile  wie  der  tertiären  Braniikohle.  Smi  i.as  hat  gezeigt, 
dali  die  Knochen  (U'vonischer  Panzerfische,  ebenso  wie  die  Knorpel- 
substanz von  Paläospondylns  jetzt  ans  Steinkohle  besteht.  Anch  Fiscli- 
zahne  scheinen  gelegentlich  ganz  in  Kohle  verwandelt  zu  sein.  So  ist 
es  wohl  erklärlich,  daß  der  größte  Teil  der  „Kohlenfauna"  in  Kohle 
verwandelt  worden  ist  und  daß  selbst  von  einem  zusammenhängend  ver- 
sunkenen Lophiodon  nur  die  Zahnreihen  erhalten  blieben. 

Die  in  einem  tektonisch  gestörten  Gestein  enthaltenen  Fowdlien 
unterliegen  natürlich  denselben  Vorgängen  der  ZertrOmmemng,  Yer- 
werfung,  Faltung,  Yerknetong  und  Auswabsung  wie  dieses.  Die  unter- 
sUurischenTrilobiten.  devonischen  Tentakuliten  und  karbonischen  CVphalo- 
poden  finden  wir  daher  im  Faltensystem  des  varistischen  Uebirges  ebenso 
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verzerrt,  ausgewalzt  und  geschiefert  wie  die  Ammoniten  nnd  Beleinniteii 

in  alpinen  Gesteinen. 

In  der  Regel  wird  man  nicht  im  Zweifel  sein,  welche  Form  hieibei 
nachträglich  entstanden  ist,  aber  bei  den  Graptolithen  haben  doch  manche 

ältere  Autoren  die  Vorzerrimfr  der  Zellen  durch  Schieferung  so  wenig 
berücksichtigt,  daß  J{.  Eiski.,  mit  dem  ich  diese  Frage  eingehend  behan- 
delte, zahlreiche  thüringer  Arten  auf  nachträglich  deformierte  Exem- 
plare zurückführen  konnte. 

Grundverschieden  von  der  verkieselnden  Einwirkung  der  Vadose 
und  Lithose  sind  die  vielfach  untersuchten  Vorgänge  der  Verkie^elung 
durch  eruptose  vulkanische  Tliermen. 

"Wiederholt  hat  man  das  Auftreten  vnn  verkieseltem  Holz  in  vul- 
kanischen Tuffen  mit  heißen  aufsteigenden  Wassern  in  ursächliche  Be- 
aiehung  gebracht  und  die  verideselten  „Wälder'^  des  schlesischeu  und 
siohsisohen  Rotliegenden,  des  ungarischen,  ägyptischen  und  nordameri- 
kanisoben  TertiSrs  als  Geyser-Wirkong  betrachtet 

Heine  Beobacbtongen  im  Tellowstone-Park  haben  mich  «ber  be- 
lehrt, daß  awar  manche  Bfiome  in  der  Umgebung  der  Sprudel  durch  das 
heifie  Wasser  getötet  werden,  dafi  HolistQcke,  die  in  die  Quellbecken 
geraten  sind,  sich  mit  dicken  Eieselrinden  fiberriehen,  dafi  sogar  die 
carte  Bifite  einer  Famassia  mit  Kieselsäure  getränkt  werden  kann  — 
aber  ich  sehe  in  den  genannten  fossilen  Vorkommen  von  Kieselstämmen 
keine  direkte  Wirkung  des  eruptosen  Thermenwassers.  Vielmehr  scheinen 
die  Bäume  durch  vaduse  oder  lithose  Wasser  verkieselt  worden  su  sein. 
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19.  Die  oriran Ischen  (westelne 

An  ilen  Abhängen  tätif^er  Vulkane  im  k'l)en>f('inilli('lK'ii  Schnoo- 
^biete,  in  tlcn  Wiiston  des  Festlandes  iind  auf  den  lel)losen  (i«'ttioten 
des  Meeresljudens  entstehen  Ablagerungen,  die  keine  organischen  Ueste 
enthalten,  weil  kein  Lebewesen  deren  Oberfläehe  besiedelte  und  nur  ge- 
legentliche Durchzügler  ihre  flüchtige  Spur  dort  hinterließen.  An  diese 
ursprünglich  völlig  fossilleerea  Gesteine  reihen  sich  andere  an,  in  denen 
die  fossilen  Reste  etwa  15  %  der  Hanse  bilden  und  allmähliche  Übergänge 
leiten  hinQber  sa  so  yersteinemngsreichen,  festländischen,  limnischen 
oder  marinen  Felsarten,  daß  50  %  oder  .95  %  ihrer  Masse  aus  Tier^  und 
Pflansenresten  besteht.  Endlich  finden  wir  machtige  Felsarten  von 
aschenanner  Kohle  oder  chemisch  reinem  Kalk,  die  als  organische  Gesteine 
im  engsten  Sinne  betrachtet  werden  n  issen. 

Man  ktinnte  im  Zweifel  sein,  ni)  diese  in  den  (Je weben  von  lebenden 
Organismen  chemisch  ausgeschiedenen  Massen  nicht  zu  den  ^Cieder- 
schlägen  gestellt  werden  s(dltcn.  .\llein  nach  ihren  Hildungsumstiinden 
und  weiteren  Schicksalen  müssen  wir  .sie  unbedingt  zu  den  ,,TriUumer- 
gesteinen"  rechnen. 

Die  organischen  Gesteine,  als  Produkte  des  Stoffwechsels  lebender  oder 
der  ZersetBung  absterbender  FflasMn  und  Tiere,  müssen  nach  deimdben 
biologischen  Gesichtspunkten  beurteilt  werden,  wie  die  im  vorigen  Abschnitt 
behandelten  Hartgebilde,  aus  deren  örtlicher  Anhäufung  sie  entstanden. 

Obwohl  die  auf  der  Erde  und  im  Meere  den  Organismen  sur  Yer^ 
ffigung  stehenden  Lösungen  und  Lösungsgemiscbe  chemisch  ungemein 
mannigfaltig  sind  und  waren,  so  wird  doch  nur  eine  kleine  Zahl  der- 
selben zur  Bildung  von  StQtzgeweben  verwendet,  und  selbst  unter  diesen 
treffen  wir  nur  wenige  in  solcher  Menge  und  solcher  Heinheit.  daß  sie 
(lesteine  l)ilden.  Weder  Spongin  noch  ("hitin.  weder  Knorpelgewebe  noch 
Cuelestin  finden  wir  als  organisches  Gestein;  selbst  der  pbo.sphorsaure 
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Kalk  bildet  nur  kleine  Einlagerungen  und  auch  die  oi^ganische  Kiesel- 
saure verteilt  sich  meist  zwischen  andere  Sodiineiito. 

Inilom  wir  zunächst  dasdewohc  der  (>ri;aiiisehcn  Gesteine  l)ctnichten , 
so  liberwietren  zwar  die  fciiik«i[nii:cn  und  dichten  Miisj^eu,  aber  daneben 
treffen  wir  rloch  nocli  alle  anderen  Furinen  von  Kinschliisseii  f^enau  wie  bei 
den  anorganischen  Trütninor^'csteinen  und  mit  solchen  in  vielfacher  Ver- 
mischung. Knochenhaufen,  scharfkantige  Korallenbruchstückc  oder  zer- 
trümmerte HolaBtäcke  bilden  kalkige  Breschen  und  pflanzlichen  Häcksel, 
runde  Kalkalgen  oder  abgerollte  Korallenblöcke  erzeugen  konghi- 
meratische  Bildungen,  kleinere  Schalenbruchstflcke,  serbrochene  Kiesel- 
nadeln  oder  zerriebene  Hobtstflckeh&nfen  sich  zu  sandigen  Maasen  an,  die 
entweder  vom  Wasser  in  horizontalen  Schichten  oder  vom  Wind  zu  kreuz- 
geschichteten  Dünen  angehäuft  werden  und  Hadiolarienpulyer,  feiner  Kalk- 
tfchlamm  oder  pflanzlicher  Moder  mischt  sich  mit  anderen  anorganischen 
oder  vulkanischen  feinsten  (iesteinselementen  zu  jenen  zahllosen  dichten 
M ix-liiresfeinen  der  Pelit e,  in  denen  nur  ^'elef,'entlich  eine  wohicrhaltene 
A  mmonitciischale  oder  ein  Hlattalxlruck  als  wertvolles  Leitfossil  ein- 
^'cschlosseii  ist  —  während  am  anderen  Ende  dieser  Übergangsroihe  die 
reinen,  dichten  Kalke  und  Kuhlen  stehen. 

Die  Vorgänge  der  Diagenese  solcher  Uartgebildc,  die  wir  im  vorigen 
Abschnitt  besprochen  haben,  verindeni  die  aus  ihnen  allein  zuaammen- 
gesetzten  Ablagerungen  in  viel  stärkerer  Weise  als  die  vereinzelt  in  an- 
organischen Trümmermassen  eingeschlossenen  Fossilien.  Dort  bewirkt 
der  stoffliche  Gegensatz  zwischen  EinechluB  und  Orandmasse,  daB  der 
äußere  Umrifi  des  Fossils  erhalten  bleibt,  selbst  wenn  seine  Hasse  völlig 
zerfiel  oder  aulgeldst  wurde.  Bei  den  organischen  Gesteinen  fällt  dieser 
Gegensatz  weg.  Eine  Muschelschale  innerhalb  eines  aus  zerriebenen 
f'onchylien  gebildeten  dichten  Kalkes  ist  ja  ein  Teil  desselben  und  die 
Hlattnervatur  inmitten  zerfallener  Blattreste  hat  dieselben  iithogenetischen 
Schicksale  wie  diese. 

Daher  kommen  wir  zu  dem  widerspruchsvoll  klingenden  Saty-,  dali 
ein  trcstein  um  so  fossilarmer  erscheint,  je  größeren  Anteil 
fossile  liarlgebilde  an  seinem  Aufbau  nahmen.  Wer  in  dichter 
Steinkohle  Sigillarienblätter  und  in  einem  dichten  Korallenkalk  wohl- 
.  erhaltene  Korallenkelche  zu  finden  hofft,  wird  meist  enttäuscht  werden 
—  und  dieser  Mangel  erkennbarer  Fossilreste  hat  bei  der  Diskussion 
Qber  diese  Gesteine  eine  grofle  Bolle  gespielt 

Damit  hängt  es  auch  zusammen,  daß  das  ursprüngliche  Gewebe 
rrin  organischer  Gesteine  oft  völlig  verschwunden  ist.  Die  Knollen- 
struktiir  der  Algenkalko  im  Miozän  von  Syrakus  läfit  sich  an  den  hohen 
Wänden  der  alten  Latomien  nur  örtlich  wiedererkennen  und  die  einstige 
Beschaffenheit  des  aus  .Vlgen  aufgebauten  Daclisteinkalkes  können  wir 
nur  aus  dem  Umriß  der  mit  rotem  Feinsand  eriüllteu  Lücken  erschließen. 
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rionaii  wio  die  orf^aiiischoii  K  i  iisc  h  I  ü  ssc  in  anorganischen  Ge- 
steinen Ix'Miuiicn'  Ik'uclituiig  verdienen,  nnissen  wir  den  anorf^anisohen 
Einschlüssen  innerhalb  dieser  organischen  Ablagerungen  unser  be- 
sonderes Augenmerk  zuwenden.  Ein  isolierter  Schieferbrock en  innerhalb 
eines  KohlenflöseSf  ein  vereinzeltes  RoUstück  von  Bfilchquarz  oder  Granit 
inmitten  des  Muschelkalks  von  Jena  regt  nüüreiche  Fragen  an,  die  das 
lithologische  Problem  der  organischen  Grundmasse  vertiefen  und  er- 
weitern. . 

Bei  der  Diagenese  vereinzelter  Fossilien,  ebenso  wie  bei  der  von 

organischen  Gesteinen,  müssen  wir  zwei  grundverschiedene  Vorgänge 
unterscheiden.  Zunächst  den  erdigen  Zerfall  der  Keste,  der  meist 
rasch  nach  dem  Tode  einsetzt,  aber  durch  äußere  Umstände  so  verlang- 
samt werden  kann,  daß  er  zu  dauernden  Zuständen  führt.  Viele  so- 
genannte Braunkohlen  sind  heute  noch  ebenso  weich  wie  die  Turfmassen, 
die  im  Eozän  aus  tropischen  Sumpfpflanzen  entstanden  und  die  weiße 
Schreibkreide  ist  noch  genau  .so  erdig  wie  nach  der  Obersenonzeit,  als 
die  am  Meeresgrund  angehäuften  Schalentrümmer  nach  Überlagerung 
dorch  die  Schichten  des  „Danien"  in  ein  feines  Kalkpolver  zerfielen. 

Wenn  aber  in  einer  beständig  sinkenden  Sammelmulde  solche  erdige 
Torf-  oder  Kalkpulver  in  immer  größere  Tiefe  hinabtauchenf  von  den 
lanpnraen  IHffusionsströmen  der  warmen  Litbose  durchzt^n  werden  und 
sich  infolge  ihrer  feinen  Zerteilung  und  großen  Oberfläche  wieder  zu- 
sammenfügen, dann  entstehen  Jene  klingend  harten,  dichten  Kalke  oder 
Kohlen,  die  dem  Geologen  so  vertraut  sind.  So  sind  die  gefalteten 
Tertiärkohlen  am  Alpenrand  dichte,  steinharte  Ma.ssen  geworden,  während 
die  Algonkohle  im  blauen  Ton  von  Kunda  im  Liegenden  des  ball  Ischen 
Kambrium  noch  elienso  erdig  geblieben  ist  wie  zur  Zeit  ihrer  Ablagerung. 
Alle  „Steinkohlen"  sind  vorübergehend  weiche,  erdige  „Braunkohle" 
gewesen  und  alle  „Kalksteine"  waren  einmal  zerreibliche  „Kreide",  bevor 
sie  ebenso  verkittet  und  eingedichtet  wurden  yrie  ein  vulkanischer  Traß 
oder  ein  klingend  harter  Schieferton.  Wir  bezeichnen  diesen  Yorgaog 
als  Eindichtung. 

Unter  diesen  Umständen  verschwindet  meist  auch  das  ursprüng- 
liche Gewebe  der  organischen  Gesteine  und  wir  können  nur  aus  ihrem 
Geffige  den  inneren  Bildungsaufbau  und  ans  ihrem  UmriA  die  Gestalt 
des  einstigen  Bildungsraumes  erschließen. 

Die  ünterkante,  mit  der  ein  organisches  Gestein  auf  seinem 
Liegenden  auflagert,  entspricht  den  lithologisehen  Zuständen,  die  bei  Be- 
ginn <ier  Neiiliihlung  herrschten.  Wir  küniien  aus  deren  Form  und  Aus- 
dehnung die  Große  des  Bildungsraumes  und  die  Geländcgcstalt  desselben 
erkennen. 

Das  ursprüngliche  Gefüge  erlaubt  Schlüsse  auf  den  Bildungs- 
vorgang. Grobe  oder  feinere  Schichtung,  massiges  Auftreten  oder  rasches 
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Auskeilon  kleiner  Linien  ist  dor  Ausdruck  ganz  verschiedener  Bildunfrs- 
vorgiinge.  Hierbei  ist  es  besonders  wichtig,  oh  die  Ablagerung  durch 
Einschaltung  von  anorganischen  und  vulkanischen  Trümmergesteinen 
oder  Ton  chemischen  Niedeischlagen  unterbrochen  worde.  Eine  SMid- 
steinbank  swischen  Kohlenfldxen  hat  eine  andere  Bedeutnng,  wie  eine 
Schicht  Tolkanisoher  Asche,  eine  Kalkbank  oder  eine  Einlagerung  von 
Kieselsinter. 

Zahlreiche  organische  Gesteine  sind  massig-ungeschichtet  und  lassen 
deutlich  erkennen,  daß  der  Bildungsvorgang  der  organischen  Fazies  nicht 
unterbrochen  wurde.  Andere  lassen  an  länger  geöffneten  Aufschlüssen 
zwischen  ungegliederten  Biinken  eine  innere  Schichtung  erkennen. 

Gerade  bei  den  reinen  organischen  Gesteinen,  wie  Kuhlen  und  Kalken, 
ergeben  sich  daraus  große  Schwierigkeiten,  daß  sdIcIio  eingeschalteten 
ZwischcriNi  hii  htoii  uiimeßl)ar  diinn  sind  und  die  durch  sie  bedingte 
(»liederving  nur  un  ganz  besonders  günstigen  Aufschlüssen  sichtbar  wird. 
Oft  hängt  es  nur  von  einer  bestimmten  Art  der  Beleuchtung  oder  von 
der  Darohtrinknng  mit  Wasser,  oft  nur  von  der  küneren  oder  längeren 
Verwitterung  ab,  ob  man  die  in  einem  Braunkohlenlager  oder  einem 
Hassenkalk  veiboigene  Schichtung  erkennen  kann. 

Lange  Beschäftigung  mit  diesem  vielverkannten  Problem  bat  mich 
zu  der  Oberaeugung  geführt,  daß  es  sich  bei  dieser  Erscheinung  um 
feine  Staubschleier  handelt,  die  aus  der  staubigen  Atmosphäre  durch 
„schmutaige**  Regentropfen  niedergeschlagen,  ebenso  auf  einem  Muor 
wie  auf  einem  Korallenriff,  auf  dem  Festlande  wie  auf  hoher  See  eine 
oft  uniueßbare  tonige  Zwischenschicht  (Besteg)  erzeugten,  die  selbst  in 
den  duuklen  Bändern  eines  gefalteten  Marmors  erhalten  blieb. 

Die  Mächtigkeit  von  anorganischen  Triinimergesteinen  ist  in  der 
Kegel  bedingt  durch  die  Menge  des  zu  ihrer  Bildung  vorrätigen  Materials 
and  daher  wiederum  von  der  Stärke  und  Dauer  verwitternder  Kräfte. 
Auch  in  diesem  Punkt  unterscheiden  sich  die  organischen  Oesteüie  grund- 
sätzlich. Denn  die  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Mengen  von  CO, 
mchen  jedetaeit  aus,  am  die  Gewebe  üppiger  Pflanzenbestände  su  bilden, 
wenn  nur  Sonnenstrahlen  die  Assimilation  unterhalten  und  eine  günstige 
Temperatur  die  Entfaltung  der  Flora  fördert  So  enthält  auch  das  Meer- 
Wasser  stets  genügende  Mengen  von  Kalklösungen,  um  ein  vielgestaltiges 
Tierleben  zu  schaffen,  dessen  harte  Panzer  zu  mächtigen  Kalkschichten 
und  Kiffen  angehäuft  werden,  wenn  nur  eine  gleichmäßige  Temperatur 
und  ausreichende  Mengen  von  Lichtstrahlen  vorhanden  sind. 

Angesichts  der  oft  so  überraschend  großen  Mächtigkeit  reiner 
organi-scher  Kalke  oder  Kohlen  hat  man  immer  wieder  geglaubt,  daß 
solche  Massen  durch  Zusaninienschweuuauug  aus  einem  wesentlich 
größeren  Entstehungsraum  auf  einen  verhältnismäßig  engen  Ablagerungs- 
nuun  Bu  erklären  seien.  So  erschien  die  AUocbthonie  als  die  Regel,  die 
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Autoc'hthonio  als  die  Ausnuhino.  Aber  f^erade  die  Keinheit  oif^Miii^clior 
Kalke  und  Kobleu  an  tonig- sandigen  Bcinieugungeu  spricht  dafür,  daß 
ta»  bodenstindig  entstanden  sein  müssen  nnd  nicht  bedenfremd  su-. 
sammengetragen  worden. 

Unter  dieser  YersjissetBnng  aber  ist  ihre  Miehtigkeit  der  Aus- 
druck gans  besonderer  Umstände,  weil  diese  oftnials  vid  gröfier  ist  als  die 
ursprüngliche  Tiefe  des  Bildungsraumes.  Denn  selbst  ein  Hochmoor  kann 
hiebt  unbegrenzt  über  den  Spiegel  des  Grundwassers  weiter  emporsteigen, 
und  ein  EalUager  hört  an  wachsen  auf,  wenn  das  betreffende  Meeres- 
beoken  bis  zum  Wasserspiegel  zugefüllt  ist.  Es  müssen  also  langsame 
Senkungsvorgänge  eintreten,  damit  die  Mächtigkeit  immer  weiter  su- 
nehmen  kann. 

Auch  die  Oberkante  der  organischen  (Gesteine  zeichnet  sich  ge- 
wöhnlich durch  einen  raschen  Fazieswechsel  aus;  nur  ausnahmsweise  er- 
folgt die  t^berlaf^oniiig  durch  ein  anderes  (Jostein  in  allniiihlichen  l'her- 
giingen.  Hier  es  alsn,  nicht  allein  /.n  j)iüfen,  warum  die  l)iüluj^isclicn 
Vorgänge,  welche  Kohle  und  Kulk  erzeugten,  zu  Ende  kamen,  sondern 
auch,  warum  ein  anderer  lithogenetischer  Vorgang  einsetzte  —  nur  selten 
können  wir  beide  Vtirgänge  durch  dieselben  L'inständc  erklären. 

Manche  organische  Gesteine  entstanden  bodenfremd  oder  enthalten 
bodenfremde  Kinlagerungen.  Die  wichtigste  Holle  spielt  hierbei  der 
Wind.  Er  nimmt  alle  zerfallenden  PflaDzenteile  auf  und  mischt  sie  mit 
anorganischem  Staub,  trägt  Pollen  und  Blätter  zu  ganzen  Schichten  zu- 
sammen, hebt  sandige  Kalkreste  zu  hohen  Dünen  empor,  die,  wie  eine 
Quarzdüne  wdt  landeinwärts  wandernd,  diagonal  geschichtete  Kalkbänke 
au^hichten  und  ganze  Wäder  begraben  können. 

Wer  einmal  die  Lücken  gesehen  hat,  die  ein  Sturm  in  geschlossene 
Wälder  (Windbruch)  reißen  kum,  der  wird  es  verstehen,  daß  die  kar- 
bonischen Pflanzen,  welche,  aus  dem  Meere  aufsteigend,  durch  die  Flafi- 

mündungcn  das  trockene  Festland  besiedelten,  zunächst  in  vernichtender 

Weise  durch  die  Stürme  geschädigt,  zersetzt  und  in  feinen  Staub  zer- 
legt,  dann  später  in  H ä c k s e  1  zerbrochen  wurden.  l)evor  jene  elastischen 
Fasern  entstanden,  die  jetzt  den  Ilolzkörper  alloi-  gp'ßercn  Pflanzen 
stützen  und  tragen.  Die  Anhäufung  der  karbonischeu  Öteinkohienlager 
beruht  zum  Teil  auf  diesen  Umständen. 

Auch  die  (iestalt  und  das  Astgefüge  vieler  Koniferen,  die  mit 
spitzem  Gipfel  nach  oben  strebend  und  mit  flügelartig  um  den  Stamm 
sich  schließenden  herabhängenden  .\sten  so  wunderbar  an  die  winter- 
lichen Schneestürme  angepaßt  sind,  möchte  ich  auf  die  auslesenden 
Orkane  im  Weltwinter  während  der  unteren  Permzeit  zurückführen. 

Auch  alle  lufterfullten  Kalksihalen  der  Meerestiere  werden  durch 
Wellen  und  Wind   weit  verfrachtet.     An  Foraminferenschalen,  die 
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im  flaohpn  Wassor  troilitMi  und  in  )Mnt:cri  Sauincii  ans  Vfov  pospült 
werden,  (nlcr  Sepia-.  Spuula-  uihI  NautiluNschalen .  hat  \vi>!il  jodor 
aufmerksame  Xaturfurscher  an  unix'u ohnten  Meereskü.sten  Gelegenheit 
gehabt,  sich  vtm  der  iingelieuren  Bedeutung  der  Wind-  und  Meeres- 
stri'muugen  für  die  eudgültige  Verteilung  solcher  iicsie  /u  überzeugen. 
Balaniden  und  Lepaditen  wandern  an  Treibholz  oder  Bimsstein  angeheftet 
über  weite  Oaeanflächen  und  können  ebenso  bodenfremd  in  andere  Sedi- 
mente eingebettet  werden«  wie  sie  sich  drtUch  sa  ganzen  Ablagerungen 
ansammeln. 

Indem  der  Wind  die  Meeresoberfläche  bestreicht  und  Wellen, 
Dünung  und  Strömungen  erzeugt,  trägt  er  alle  dort  schwinuienden  und 

schwebenden  organischen  Reste  weit  von  ihrem  Entstehungsort  nach 
fernen  Gebieten.  So  gelangen  litorale  Sepia-  und  Xautilu.sschalen  in  die 
offene  See,  die  Globigerinon  der  Hochsee  nach  dem  Strandgebict  und  die 
in  der  Tiefsee  lebenden  Hadiolurien  und  Tiefseefische  werden  nach  dem 
üafen  von  Messina  getriel)en. 

Welche  Bedeutung  diese  Verfrachtung  fiir  <lie  /nnare  Verteilung 
der  Graptolithen,  Nunmiuliten,  Fusuliuen,  Pruducliden,  Nauühiiden, 
Ammoniten  und  Belemniten  hatte,  wird  uns  in  einem  späteren  Abschnitt 
beschäftigen. 

Da  es  sich  bei  der  Bildung  oi^ganischer  Gesteine  darum  handelt,  dafi 
an  einem  begrenzten  Ort  möglichst  grofie  Mengen  erhaltungsfähiger  Hart- 
gebilde  erseugt,  also  die  dort  herrschenden  günstigen  biologischen  Umstände 
möglichst  ausgenutzt  werden,  sind  gemischte  Bestände  von  Pflanzen 
oder  Tieren,  wie  sie  ein  aus  vielen  Gattungen  und  Arten  bestehender 
Urwald  oder  ein  artenreiches  Korallenriff  bietet,  im  Vorteil  gegen« 
über  den  von  wenigen  Formen  besiedelten  Lebensbezirken.  Man  wird  da- 
her auch,  wenn  >ol<'lio  organische  Mas.sen  fossil  werden,  ganz  vcrschiedciu« 
systematische  Furnieiikrcise  nebeneinander  bei)bachten.  Wenn  die  eigent- 
liche Kalknuisse  eines  Hiffes  aus  Kalkalgen  oder  Korallen  entstand,  so 
wird  man  zwischen  dem  so  gebildeten  dichten  Kalk  überall  Keste  von 
Foraminifermen,  Spongien,  Echinodermen  oder  MoUusken  entdecken,  die, 
in  BifHficken  gut  erhalten,  über  den  eigentlichen  Aufbau  des  Riffes  und 
die  Natur  der  Riffkalkerzeuger  täuschen  können. 

Audi  die  Hauptmasse  unserer  Kohlenlager  wird  nicht  etwa  von 
den  Pflanzen  gebildet,  welche  in  mehr  oder  weniger  gut  erhattenen 
Besten  als  Wurzel,  Baumholz  oder  deutliche  Blätter  darin  noch  zu  er- 
kennen sind.  Was  sich  zur  Kohlenbilduog  eignete,  ist  längst  in  dichte 
Kohle  verwandelt  und  nur  die  dafür  weniger  geeigneten  Gewebeteile 
anderer  dazwischen  lebender  Pflanzen  blieben  erhalten,  (»enau  wie  in 
einom  Torflager  die  verkorkten  Kindenstiickchen  und  verkieselten  Griiser 
noch  immer  zu  erkennen  sind,  wenn  die  eigentlichen  Torfbildner  längst 
zu  amorphem  Moder  zerfielen. 
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•Sind  schon  die  anorganischen  Trümniergesteine  wegen  ihrer  Al)iiangig- 
keit  vom  Klima  und  der  Größe  ihrer  Bildungsräume  einer  experimentellen 
Prflfiiog  in  den  engen  Yerhiltnissen  eines  Apparates  kaum  sugänglich, 
so  mehren  sich  diese  Schwieii^eiten  bei  der  Frage  nach  der  Entstehung 
organischer  Massen,  die  man  nur  durch  Beobachtung  der  heutigen  Lebens- 
bezirke in  Urwald  und  Steppe,  im  freien  Meer  oder  im  Aquarium  Über- 
schauen lernt 

Eine  große  Schwierigkeit  für  diis  Vei-ständnis  diescM-  Dinc:o  liegt 
auch  darin,  dafi  es  nicht  genügt,  das  Leben  der  gesteinbildenden  Tioro 
und  Pflanzen  zu  botrachten.  sondern  daß  man  auch  ihr  regionales 
Absterben  eiiigohcnd  verfnlj^en  muß.  Viele  Irrtümer  und  nutzlose 
Diskussionen  über  das  Problem  der  Korallenriffe  wiiren  vermieden  worden, 
wenn  man  beim  Studium  lebender  Korallenriffe  nicht  nur  die  Käsen  der 
wachsenden,  formenreichen  Koralleustöcke,  sondern  auch  die  formlosen 
KalkkuoUen  und  groben  Kalksande  untersucht  hätte,  auf  denen  jene  nur 
wie  Blumenbeete  in  der  Rasenflftche  verteilt  sind. 

Indem  wir  den  körperlichen  Umriß  eines  organischen  Gesteins  ver- 
folgen, gewinnen  wir  ein  Urteil  über  die  Oestalt  seines  Bildungs- 
raumes. Aber  aueh  hier  beeteht  ein  großer  Oegensats  gegenüber  den 
anorganischen  Tr.  6.,  welche  aus  mechanischen  Gründen  meist  den  gansen 
verfügbaren  Bildungsraum  ausfüllen,  während  die  besonderen  Wachsturas- 
vorgange  hier  den  Bildungsraum  gliedern  und  große  Flächen  desselben 
unausgefUllt  lassen  können.  Ein  flaches  Litoralgebiet  wird  keineswegs 
überall  von  Tangniussen  oder  Küstenmooren  bed(>ckt.  und  am  Bodon  eines 
gewaltigen  Meeresbeckens  erheben  sieh  vielleicht  nur  einige  v^enige 
Korallenriffe,  während  ringsum  das  blaue  Wasser  wugt. 

In  allen  solchen  Fällen  wird  die  ursprüngliche  Faziosgrenze  eines 
organischen  Gesteins  wichtige  Aufschlüsse  auf  die  besonderen  Umstände 
seiner  Bildung  erlauben. 

Wie  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  eingehend  begründen 
werden,  ist  es  nicht  riditig,  alle  resenten  lithologischen  und  biologischen 
Vorgange  nach  Ausmaß  und  Wirkungsweise  ohne  weiteres  auf  die  fos- 
silen Zustinde  früherer  Perioden  zu  übertragen.  Das  gilt  besonders  für 
die  organischen  Gesteine.  Denn  die  Umstände,  die  in  der  geologischen 
Gegenwart  eine  so  reiche  Entfaltung  der  Korallenriffe  oder  am  Schluß  der 
Diluvialeiszeit  das  intensive  Wachstum  der  norddeutschen  Moore  veran- 
laßton,  sind  einzigartig  und  können  nicht  ohne  weiteres  zu  pidiiokliraatischen 
Schlüssen  verwertet  werden.  So  ist  der  rezente  Radiolaiicnschliek  der 
Tropen  und  der  Diatomeenschlick  der  Antarktis  eine  chronologisch  eigen- 
artige Ablagerung  und  darf  uns  nicht  veranlassen,  jedes  ältere  Kadiolarien- 
führende  Gestein  als  tropische  1  ielseeablagerung  zu  betrachten;  auch  die 
fossilen  Schwefellager  in  Sizilien  dürfen  wir  nicht  etwa  durch  Bakterien 
erküren,  nur  weil  heute  die  Schwefelbakterien  eine  gewisse  BoUe  spielen. 
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In  'Icr  (ictronwarr  mutehen  auf  organischem  Wege: 

1.  Kohlensau  I  er  Kalk 

a)  (liirch  kalkiiWscIuMdciidc  l'flaii/.cn  im  SiilUvasser  und  in  Salz- 
seen wie  im  Meer,  und  zwar  an  dessen  Boden  ebenso  wie  im 
offenen  Wasser  der  llochsee. 

b)  durch  kalkabseheidende  Tiere,  die  festgewachsen  oder  frei- 
beweglich den  Meeresgrund  besiedeln  oder  in  ungeheuren 
Schwärmen  das  offene  )leer  beleben.  Geringere  Bedeutung 
besitzen  die  organischen  Kalke  in  Sfifiwasserseen  undFlufibetten. 

2.  Phosphorsaurer  Kalk  findet  sich  in  den  Schalen  von  Brachio- 
poden  sowie  den  Skeletteilen  der  Wirbeltiere  oder  deren  Kotmassen. 

3.  Kohlensaure  Mapnosia  scheiden  manche  Bakterien  und  viele 
marine  kalkbildende  Pflanzen  und  Tiere  gemischt  mit  dem  Kalk- 
karbonat in  ihren  Ilartirowcben  ab. 

4.  Kieselsäuro  vfiu otKicn  die  sohwohendon  Diatnnieen  des  Moimts- 
und  dos  Siiliw a»i'rs.  die  clioiisu  im  blauen  WassLM"  der  Hochsoe 
lel)eii(k'n  Kadiolaricii  und  endlich  die  am  Meeresfjrund  festgewaeh- 
senen  oder  im  Schlamm  eingewurzelten  Spongien.  Auch  zahlreiche 
höhere  Pflanzen,  besonders  aus  der  Gruppe  der  Schachtelhaüne 
und  Monokotylen,  scheiden  beträchtliche  Heugen  yon  Kieselsäure 
in  ihren  Geweben  aus;  in  den  Stengeln  der  Bambuse  finden  sich 
gelegentlich  ganze  Zylinder  aus  amorpher  Kieselsäure  (Tabaschir). 

5.  In  manchen  faulenden  Wasserbecken  gedeihen  sogenannte  Schwefel- 
bakterien,  die  in  ihren  ZellhfiUen  Kömchen  von  reinem  Schwefel 
ausscheiden. 

6.  Endlich  sind  die  Eisenbakterien  befähigt,  durch  ihre  Lebenstätigkeit 
große  Mengen  von  Eisenverbindungen  zu  erzeugen,  die  als 
Kaseneisensteiiie  auf  dem  Festland  weit  verbreitet  sind. 

7.  Ein  organischer  Vorgang,  vielleicht  posthumer  Natur,  scheint  auch 
die  Ausscheidung  von  (ilaukunit  zu  veranlassen.  Die  grünen 
Kömer  dieses  Tonerde-Eisensilikutcs  sind  nicht  nur  in  den  Meeros- 
ablagerungen  aller  Perioden  beobachtet  worden,  sondern  auch  heute 
häufig.  Sie  sind  am  Grunde  des  Golfetromes,  wie  an  der  japanischen 
Kflste  und  auf  der  Agulhasbank  weitverbreitet  und  scheinen  sich 
hier  unter  dem  BinfluB  von  kalten  und  warmen  Meeresströmungen 
zu  bilden,  an  deren  oft  veränderlicher  Grenze  ein  beständiges  Ab- 
sterben des  Plankton  und  der  bodenbewohnenden  Tiere  erfolgt 
Seine  Verbreitung  im  Wellenkalk  deutet  daraufhin,  daß  auch  durch 
den  Wechsel  von  salzreichem  und  salzarmem  Wasser  die  Aus- 
scheidung von  Glaukonit  begünstigt  wird. 

H.  Schwefelsaures  Strontium  bilden  die  .Acantharien. 
9.  Kinc  gatiz  besondere  Bedeutung  haben  endlich  viele  Pflanzen  und 
Tiere  durch  die  Bildung  von  jenen  brauneu  oder  dunklen  erdigen 
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oder  (lichten  Massen,  die  man  als  Kohle  bezeichnet.  Merkwürdipor- 
wcise  betrachtet  ni;iii  sir  wie  Holzkohle,  Graphit  uiul  Diamant  als 
reinen  oder  verunreinigten  ..  Kohlen.^^toff obwohl  die  Ga.se  und 
Teermengen,  die  wir  der  Steinkohle  und  der  Braunkohle  al)p:ewinncn. 
deutlich  zeigen,  dall  es  sich  um  Gemische  von  ('.  II.  X,  0  und  8  handelt. 

Die  große  Mehrzahl  dieser  organisch  abgeschiedenen  Stoffe  kommt  aber 
in  wechselnden  (Jemischen  mit  anorganischen  Triunmern  zur  Ablagerung 
lind  nur  vereinzelt  bilden  sich  auch  reine  organische  Gesteine  von 
chemisch  einheitlicher  ZnsammensetEtmg. 

In  mancher  Hinsicht  unterscheiden  sich  die  fossilen  Gesteine  von 
den  rezenten  organischen  Massen.  Denn  die  ersteren  erleiden  später 
so  tiefgreifende  chemische  Umwandlungen «  dafi  viele  derselben  nur 
nach  ihrem  Umriß  und  OefQge,  nicht  nach  ihrer  Zusammensetsung 
beurteilt  werden  können.  Besonders  die  Kalke  erscheinen  so  oft  in 
Dolomit,  Kupfererzlager,  Eisenerz,  Kieselmassen  oder  Granatfels  ver- 
wandelt, dafi  bei  der  Beurteilung  älterer  Meeresboden  diese  diagenetischen 
oder  metamorpben  Veränderungen  eingehend  berücksichtigt  werden  müssen. 

Wenn  hierbei  das  innere  Gewebe  des  Gesteins  verändert  worden 
ist  und  sich  seine  feineren  oder  gröberen  Gemengteile  in  einer  gleich* 
artigen  dichten  Masse  aufgeb-st  haben,  wenn  vielleicht  nachträgliche 
Ausscheidung  von  kohlensaurer  Magnesia  aus  organischem  .Massenkalk 
einen  k"rnigen  Dolomit  oder  thermische  Metamorphose  aus  dichter  Kolile 
einen  klingend  harten  Aiitlirazit  erzeugten,  dann  können  wir  weder  auf 
mikroskopischem  nocii  auf  chemisclu^m  Wege  liie  Beschaffenheit  des 
Urspruugsgesteins  crkeuueu;  vielmehr  müssen  wir  dann  die  Lagcrungs- 
weise  zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchung  machen,  um  dessen 
Entstehungsart  zu  eihhnn. 

Die  organischen  Gesteine  sind  nicht  allein  die  mächtigsten  und 
ausgedehntesten  Fossilmassen,  sondern  stellen  gleichseitig  die 
größten  Lacken  der  palftontologischen  Urkunden  dar,  weil  fast 
nur  zertrümmerte  und  formlos  gewordene  Hartgebilde  ihre  Bi^usteine 
bilden.  Ebenso  wie  die  große  Masse  der  kristallinischen  Magmagesteine, 
obwohl  ne  fast  nur  aus  Mineralien  bestehen,  für  das  Sammeln  ein- 
zelner wohlausgebildeter  Kristalle  ungünstig  ist,  so  enthalten  oft  die 
organischen  Gesteine  nur  in  einzelnen  versteinerungsreiohen  Nestern  gut 
bestimmbare  Fossilien,  obwohl  ganze  Berge  nur  aus  organischen  Kesten 
entstanden  sind. 
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20.  Dte  Ko1ileng«stetiie 

Alle  Pflanzen  hesteheii  aus  »'.  11,0,  N  und  kleineren  Mengen  von 
•S.  1*.  Ka,  Ca,  Mj;.  Fe;  wenn  auc  h  nur  eine.s  dieser  Elemente  fehlt,  i.st 
keine  uonnale  Entwickelung  der  Pflanze  möglich.  Manche  Hlrnnsen 
enthalten  aoAerdem  kleinere  oder  größere  Mengen  von  Na,  Cl,  8i,  AI 
und  J.  Doch  kann  nuud  sie  auch  ohne  diese  Stoffe  kultivieren. 

Da  die  meisten  der  Kohlen  und  Kohlengesteine  au»  umgewan> 
delten  Pflansengeweben  entstehen,  mOssen  dieselben  wesentlich  aus 
C,  H,  0,  N  und  8  mit  Beimengungen  der  genannten  anderen  KlemeiUe 
bestehen. 

Welchen  Anteil  Tierleichen  am  Aufbau  der  Kohlengesteine  neh- 
men,  lifit  sich  schwer  einschätzen,  doch  deuten  die  in  Steinkohle  ver- 
wandelten Fischreste  aus  dem  Oldred  von  Aehanarnks  und  vereinzelte  Funde 
TOD  Zahnreihen  sowie  Bohrgän^'o  von  Insektonlarvcn  innerhall)  der 
amorphen  Braunkohle  im  Lignit  darauf  biu,  daü  auch  manche  Kuhlen 


168 


Di«  KoUengestoiae 


animalischen  Ursprungs  siad.    Sie  dürften  an  einem  gewissen  Gehalt 

Ton  P.  erkennbar  sein. 

Der  wichtigste  Bestandteil  aller  Kohleiigesteinc  ist  C  und  deshalb 
ist  die  Frage  nach  der  Bildung  der  Kohle  zunächst  ein  mit  dem  • 
('-Kreislauf  zusummenhüngendes  Trublem.  Aus  den  eruptusen  Gasen  des 
Kidkerns  dringen  große  Mengen  von  CH^  und  CO,  durch  die  Erdrinde 
in  das  Meer  und  die  Atmosphäre  und  verteilen  sich  darin  infolge  der 
beständigen  Bewegung.  Diese  Oase  werden  zum  Teil  bei  der  Verwitterung 
und  Karbonatbildung  gebunden  oder  durch  die  Tätigkeit  Chlorophyll- 
haltiger  Ffanzenzellen  unter  dem  Einfluß  des  Sonnenlichtes  innerhalb 
der  lebendigen  Substana  in  organische  Stoffe  verwandelt. 

In  10000  Liter  normaler  Luft  sind  3  Liter  (=7  gr)  CO.,  enthalten, 
deren  C- Gehalt  2  g  wiegt.  Ein  Baum  von  5000  Kilo  Trockengewicht 
enthält  etwa  2500  Kilo  (',  zu  deren  Brwerb  seine  Blätter  also  12  Mül. 
Kubikmeter  Luft  verbraucht  haben. 

Der  C"- Gehalt  unserer  irdischen  Atmosphäre  beträgt  eisva  SOO  Bil- 
lionen Kilo  und  würde  also  hinreichen,  um  die  Vegetation  der  Erde 
für  lange  Zeit  zu  erhalteu.  Der  CO,-Gehalt  des  Meeres  ist  aber  unver- 
gleichlich höber;  in  10000  Liter  sind  1  Kilo  CO^  enthalten.  Zwar 
können  die  Wasserpflanzen  nur  freie  CO,  gebrauchen^  aber  auch-  die 
gebundenen  Gasmengen  können  wieder  frei  werden.  Da  nun  die  älteren 
Kohlen  von  Wasserpflansen  stammen,  standen  diesen  so  nnermefiliche 
Vorräte  für  ihre  Assimilation  zu  Gebote,  daß  alle  Rechnungen,  die  man 
aber  das  Schwanken  des  CO« -Gehaltes  der  Atmosphäre  infolge  der  Kohlen- 
bUdung  angestellt  hat,  auf  einem  grundsätzlichen  Irrtum  fußen. 

Ein  nicht  geringer  Teil  der  von  den  Pflanzen  assimilierten  CO,  kehrt 
durch  die  Atmung  und  den  Tod  der  Pflanzeti  und  Tiere  wieder  in  die 
Atmosphäre  und  Hydrosphäre  zurück.  Nur  in  den  jeweils  gebildeten 
Kohlen,  Schalen  und  Kalkgesteinen  wird  nIc  für  längere  Perioden  gebunden. 
Der  ('()_, -Gehalt  der  Luft  und  der  Vadose  wird  aber  beständig  durch 
vulkanische  E.vhalationcn  vermehrt  Bekanntlich  eifolgen  diese  Au.s- 
stromungen  vornehmlich  postvulkanisch,  und  der  Gasgehalt  des 
Magma  sowie  die  Menge  der  hierbei  aus  dem  Erdkern  aufsteigenden 
C'O^-^Ienge  steht  in  keinem  ursächlichen  Verhältnis  zu  der  Masse  der 
gleichzeitig  ausgestoßenen  Laven  und  Tuffe.  Es  ist  daher  nicht  berech> 
tigt,  aus  der  Verteilung  der  in  einem  geologischen  Zeiträume  ausgeflossenen 
Magmagesleine  die  Menge  der  CO,,  die  gleichzeitig  in  die  Atmosphäre 
gelangt  sein  müsse,  zu  berechnen,  um  so  weniger,  da  wir  gar  keinen 
Maßstab  für  die  grüßen  Mengen  von  C- haltigen  (iasaussicönningen  be- 
sitzen, die  aus  unterirdisch  erstarrenden  Magmaherden  nnunterl)i()c!ien 
in  die  Krdriiule  eindringen  und  von  liier  ;uis  iu  die  Hydrosphäre  und 
Atmosj)här('  gelangen,  oder  l>ei  unternieerischei)  Kruptioiien  frei  werden. 
Alle  Schlü-sse,  die  mau  aus  den  vermeintlicheu  Schwankungen  der  freien 
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Mengan  Ton  CO,  auf  paläoklimatisohe  Zustände  (Eiszeit,  Eohlenbildung 

usw.)  gezogen  hat,  sind  unhaltbar  —  es  gibt  keinen  Weg,  um  den  CO,- 
Uehalt  der  Atmosphäre  oder  der  Hydrosphäre  in  einem  bestimmten  Zeit- 
abschnitt der  Erdgeschichte  auch  nur  zu  schätzen. 

PflanzenphysioloLMsche  Kxperirnente  haben  gezeigt,  daß  die  Stärke 
des  Pflanzeuwachstuni.s  nicht  in  direktem  Verhältnis  zum  CO.-Gehalt  der 
Umgebung  steht.  Jede  Pfhmze  ist  vielmehr  auf  ein  harnionisches 
Optimum  desselben  abgestimmt.  Ein  längerer  Aufenthalt  in  kolilen- 
sinrereicher  Luft  schädigt  ihr  Gedeihen,  es  entstehen  abnorme  Wuchs- 
fonnen  und  die  Fähigkeit  zum  BlOhen  geht  verloren. 

Aber  wenn  wir  auch  nicht  die  Menge  der  an  einem  bestimmten  Ort 
and  zu  einer  bestimmten  Zeit  gebildeten  Kohlengesteine  anf  Schwan- 
kungen im  CO, -Gehalt  der  Atmosphäre  znrackf Ohren  dürfen,  so  ist 
pagegen  die  Menge  des  Sonnenlichtes  von  um  so  gröfierem  SinfluB 
auf  die  Vegetation  Denn  im  Orunde  genommen  ist  es  die  verwandelte 
Energie  der  Ätherschuing^ngen,  welche  in  den  Lebenserscheinungen  der 
Pflanzen  und  Tiere  ebenso  wie  bei  der  Verbrennung  Ton  Kohle  wieder 
frei  wird. 

Da  nur  die  roten,  orangen  und  gelben  Lichtstrahlen  für  die  Assimila- 
tion in  Frage  kommen,  und  diese  im  Wasser  rasch  absorbiert  werden, 
ist  Pflanzenleben  nur  auf  dem  Festland  und  in  der  obersten  Wa.sser- 
sehicht  möglich.  Bei  50  m  verarmt  schon  die  Meeresflora  und  unter- 
halb 100  m  ist  meist  jedes  marine  mansenleben  an  Bnde. 

Die  Frage,  ob  die  Kohlengesteine  vorwiegend  im  Meere  oder  auf  dem 
Lande  gebildet  worden  sind,  hat  vielen  wissenschaftlichen  Streit  hervor^ 
gerufen«  Schon  "ÜAimäxv  unterschied  die  paralischen  Flöze  (wie  wir 
sie  im  Karbon  von  Belgien,  Aachen,  Westfalen  und  Oberschlesien  in 
Zusammenhang  und  Wechsellagorung  mit  marinen  Schichten  beobachten) 
Von  den  limnischcn  Flözen  im  Saargebiet,  Sachsen  und  Böhmen  ohne 
marine  Zwischenschichten.  Da  man  am  Boden  dos  Meeres  heute  nirgends 
Kuhlensteine  entstehen  sieht,  dagegen  in  allen  Hieiten  auf  dem  Fest- 
land so  zahlreiche  Torflager  waclisen,  hat  sich  die  Ansicht  Itefestigt,  daß 
auch  alle  fossilen  Knhlengesteine  ursprünglich  als  Torftnonre  iiber  dem 
Meere.s.spiegel  bodenständig  (autoclithon)  entstanden  und  daß  höchstens 
die  bodeuf remdeu  (allochthonen)  Kohlen  am  Boden  küstennaher  Meeres- 
buchten „ausammengeschwemmt**  worden  seien. 

Als  besonderes  Kennseichen  der  Bodenständigkeit  galten  die  ent- 
weder inmitten  der  Kohle  oder  in  den  wechsellagemden  Sandsteinen  and 
Letten  mit  ihren  Wuixeln  aufrecht  eingeschlossenen  Stämme.  Man  hat  au- 
nächst  die  Beweiskraft  dieser  Wurzelstöcke  dadurch  zu  entkräften  versucht, 
(laß  man  glaubhaft  machte,  ein  mit  Steinen  beschwerter  Baum  könne  in 
fließendem  Wasser  auch  in  senkrechter  Stellung  verfrachtet  und  allo- 
chthoD  wieder  abgesetzt  werden.    Aber  da  solche  Stämme  innerhalb  der 
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Flöze  ganz  örtlich  verteilt  sind,  ihre  oft  riesige  Masse  jeden  Wasser- 
transport aM>srhIießt  und  sie  aiij^MMiselieiniieh  hei  der  Bildung  der  Kohlen- 
niasso  nur  eine  ^ranz  uiiteiiieurdnete  Ktdle  j^^espielt  haben,  hegef^nct  man 
neuerdings  nur  selten  lioiu  Hinweis  auf  diese  früher  für  so  wichtig  ge- 
haltene Krselieiuung. 

Viel  entscheidender  für  die  Frage  nach  der  Büdeu^tandigkeit  der 
Kohle  ist  ihre  Reinheit  an  Aschenbestandteilen,  ihre  scharfe  Überlagerung 
durch  oftmals  gans  helle  Sandsteine  oder  Sohiefertone  und  die  fiber- 
raschende  Seltenheit  von  Sondschmitsen  oder  QeroUzongen  inmitten  der 
Flöse. 

Kein  Flufi  ist  imstande,  nur  Pflanzenreste  mit  Ausschlufi  aller 
sandigen  oder  tonigen  FlufitrQbe  zu  verfrarlitcn,  kein  Mündungsarm  seines 

Deltas  wird  mit  reinem  asehenfreien  Moder  zugeschwemrat  —  nur 
wo  Generationen  von  bodenständigen  Pflanzen  übereinander 
wachsen,  ktinnen  Kohlensch  i  eh  ten  entstehen. 

^lan  hat  zunächst  ge(hicht.  daß  die  Seegra-sgehietc  und  Tangzouen 
der  heutigen  Meere  ein  gutes  Beispiel  rezenter  Kohlenhildung  al>gebeu. 
Die  Laniinarien  und  Fucusdickichte  des  Nonh/ns.  die  Surgassuuiljcstände 
der  warmen  Meere,  wie  die  riesigen  Macrucysten  der  autariitisehen  Küsten 
schienen  für  eine  solche  Ansicht  zu  sprechen.  Aber  man  beachtete  dabei 
nicht,  dafi  alle  diese  Ttenge  lufterfüllte  Gewebe  haben,  um  ihre  Blätter 
und  Zweige  im  Wasser  flottierend  zu  halten.  Wenn  sie  vom  Sturm 
abgerissen  werden,  dann  treiben  sie  lange  Strecken  an  der  H eeresober- 
fläohe  und  werden  endlieh  an  fernen  Küsten  über  dem  Tlfasserspiegel 
angehäuft.  Nördlich  von  Australien  in  der  Amfurasee  sah  ich  zwei  Tage 
lang  zahllose  braungelbe  Tangbalien  von  '/<  Dicke  und  2  ni  Länge  am 
Schiff  vorbei  ostwärt^s  treiben;  wo  diese  Strömung  zwischen  den  Korallen- 
riffen der  Torresslraße  gelienimt  wird.  luTigen  sich  ungeheure  Massen  von 
Tanggewchc  anhäufen,  deren  Jodgebalt  vielleicht  in  dem  kohligen  (JeHtein 
nachzuweisen  wäre. 

In  der  (iegenwarl  bilden  sich  allerdings  pflanzliche  Modergesteine 
in  der  Kegel  über  dem  Meeresspiegel,  auf  festländischem  Untergrund, 
und  zwar  fast  in  allen  Breiten. 

In  den  Folargebieten  ist  das  Pflanzenleben  freilich  wegen  der 
Kalte  und  der  langen  lichtloeen  Wintemacht  verkümmert  Sobald  aber 
die  Schneedecken  schwinden  und  der  gefrorene  Boden  beweglich  wird, 
sproßt  eine  blumenreiche  Flora  niedriger  Kriuter  empor,  um  ebenso  rasch 
wieder  zu  vergehen.  Zwar  bleiben  überall  braune  Torfmengen  unzersetzt 
im  Boden  verteilt,  aber  es  koswit  doch  nicht  eigentlich  zur  Bildung 
reiner  Moderschichten. 

I'^tn  sn  ausgedehnter  und  mächtiger  entwickeln  sich  solche  in  den 
regenfeuchten  Kiisicngel)ieten  au  der  (ireuzc  dci  INthirregion.  Die  steilen 
Quarziticlippeu  im  L'hei'schiehuug.sgehiet  des  nördlichen  Schultlaud  tragen 
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vielfach  eine  meterdicke  Turfdetke,  iu  welche  man  bis  zum  Knie  ein- 
sinkt.* and  weite  sumpfige  Senken  sind  mit  mächtigen  Muurlagern 
erfOUt 

In  der  humiden  Zone  spielen  heute  bei  der  Bildung  und  Anhäufung 
▼erwester  Zellulose  die  Laubmoose  eine  mafigebende  Rolle.  Aber  Laub- 
moose kennen  wir  erst  seit  dem  Tertiär.  Sie  kommen  kaum  far  die 
Bildung  tertiärer  Kohlen  in  Frage  und  es  ist  schon  aus  diesem  Orunde 
imrichtig,  die  Entstehung  aller  vortertiären  Kohlen  durch  die  heutigen 
Torfmoore  erklären  zu  wollen.  Ihre  Ki^fenart,  grüße  Mengen  von  Wasser 
anf/iispeichern,  äußert  sieh  darin,  daß  sie  nicht  nur  unterhalb  des 
(irund  Wasserspiegels  von  stehenden  (iewäätiern  wachsen,  wundern  auch 
als  Jioi'limoorc  iil>er  ihn  enipurstt'i^'fii. 

An  der  Ostkiiste  von  Nordamerika  finden  sich  zwi^i  luMi  .'iO^^  und 
35®  nahe  dtyu  Meere  wa.s.serbedeck»e  Niederungen,  in  denen  neben 
niederen  Pflansen  sahllose  Sumpfzypressen  gedeihen.  Hier  entstehen 
beträchtliche  Anhäufungen  von  kohligen  Gesteinen,  die  als  rezentes  Bei- 
spiel vieler  Braunkohlenlager  gelten  dürfen. 

Je  mehr  wir  uns  der  ariden  Zone  nähern,  drato  spärlicher  wird 
die  Pflanzendecke  und  desto  Heltener  werden  die  Moore.  Aber  selbst 
mitten  in  der  Wüste  sind  salzige  Seen  von  einem  so  dichten  Kranz  von 
Schilf.  Al^iMi,  Tamarisken  u.  a.  umgeben,  daß  auch  hier  kohlereicher 
Faulschlamm  entstehen  kann. 

Das  iippif,'c  Pflanzenlebfu  flci-  rcL'on-  und  lichtreichen  Tropenzone 
.scheint  fiir  die  Bildung  von  Kohle  sehr  gecij:ticl  aber  besondere  Um- 
stände vorliiii(icni  trcrade  hier  deren  Sju'icherung.  Im  I  rwaldlaljorati-rium 
zu  Tjib(jii;i.N  auf  .lu\a  liultc  ich  im  Herbst  1914  (ielegenheil,  diese  Krage 
eingehend  zu  prüfen,  liier,  wu  es  sonst  an  jedem  Tagt?  regnet  und  die 
jährliche  Kiederschlagshdhe  ß  m  erreicht,  waren  ausnahn^weise  4  Monate 
ohne  Regen  veigangen  und  so  hatte  ich  eine  ganz  einzigartige  Gelegen- 
heit, einen  „vertrockneten  Kegenwald**  zu  untersuchen. 

Die  Spiphyten  an  den  Bäumen  waren  verdorrt,  dicke  Blattschichten 
bedeckten  den  Boden  und  der  gelichtete  Urwald  bot  Gelegenheit,  jeden 
Aufschluß,  der  durch  das  Umstürzen  eines  Baumriesen  oder  einen 
Wasserriß  entstanden  war,  auf  weite  Entfernung  zu  erkennen.  In  diesem 
(•ebiet,  aus  dem  so  viele  Beobachter  „dicke  humose  Docken beschriel»en 
hatten,  fand  ich  über  dem  gelben  Tuff  nur  eine  10  —  20  cm  dicke,  ^muu 
gefärbte  Oberschicht.  Kin  Teich  im  (iarteti  v<»n  Tjil)odas  war  hall)  aiis- 
gotrocknef  und  mit  scharfer  (irenze  schnitt  der  noch  feuchte,  dunkle 
.Sclihimm  an  dem  al)getrockneten,  silbergrauen  Sediment  ab. 

Es  kann  demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  dunkle  Fari>e 
des  Urwaldbodens  durch  Austrocknen  verschwindet  und  also  weniger 
durch  verweste  Zellulose  als  durch  vergängliche  (Schwefeleisen?)  Boden- 
bestandteile bedingt  sein  muß. 

W»ltli*r,  AIIs0mIm  nUlMil«li«i»  Ii 
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Bei  meinen  Streifzügen  durch  den  Urwald  habe  ich  mir  oftmate 
die  Frage  vorgelegt,  welohe  Menge  Ton  Pfiaiiseiisiibetaiis  in  der  ge- 
samten Waldmasse  enthalten  eei«  und  gewann  den  Eindruck,  dafi  der 
hohe,  formenieiche  Wald  vielleicht  au  einer  etwa  20  cm  machtigen 
ZeUuloseschioht  susammengeprefit  werden  könnte. 

Die  Lebensdauer  einzelner  Baumriesen  mag  eine  verhfiltnism&flig 
lange  sein,  aber  im  allgemeinen  dürfen  wir  beider  Wachst  timsgesch  windig* 
keit  cier  meisten  tnipiscben  Pflanaen  annehmen,  dafi  diese  Zelluiosemenge 
in  10  Jahren  erzeugt  >vird. 

Wenn  nun  von  allen  den  Blättern,  Zweigen  und  Stanimteilen.  die 
hier  seil  Jahrhunderten  gebildet  wurden,  si>  gerinjire  Spuren  auf  denj 
Boden  des  I  rwaldes  zu  finden  sind,  su  liegt  dies  uu  den  /elluluse- 
zerst'irenden  Bakterien,  die  unter  dem  Einfluß  <les  wurmen,  feuchieu 
Klimas  talig  >\im\.  Sie  hemachtigeii  sich  jeden  Pflanzen  reales  und  ver- 
wandeln ihn  schließlieh  in  flüchtige  tJase. 

Selbst  in  der  pflanzenreichen  Tropenzone  speichern  lach  also  die 
vermodernden  Pflanzenreste  nur  da,  w(»  der  Urwaldboden  dauernd  feucht 
gehalten  wird  oder  der  Orundwasserspiegel  über  ihm  steht. 

Daher  können  wir  in  dem  lokalen  Auftreten  von  tropischen  H(»oren 
keinen  Beweis  für  die  „Tropennatur"  der  Kohlenlager  erblicken.  Das 
Hoor  von  Nuiellia  auf  Geyion  habe  ich  1888  untersucht  und  kann  nichts 
Befremdendes  darin  finden,  daß  dort  Uber  einem  vertonten  und  lateri- 
sierten  Gneis  in  2000  m  Meeresludie  (wo  ich  iiii  Februar  noch  Fn»8t- 
nachte  erlebte)  moorige  Sumpfböden  entstehen. 

Unter  allen  (icbieten  der  heutigen  Erdol)erfhi<*he  scheint  dagegen 
das  Klima  der  südamerikanisciien  Westküste  von  der  Magelhaensstraße 
bis  zu  40"  südlicher  Breite,  bestunlers  alier  des  t 'honos-A rrliipds.  für 
Moor-  und  Koldenliildung  am  günstigsten  zu  sein.  1)ai;wi.\  schreibt 
darüber:  ,, Im  Winter  ist  ilas  Klima  schau(U'rvoll  und  im  Summer  ist  es  nur 
ein  wenig  besser;  ich  glaube,  es  gibt  innerhalb  der  gemäiSigtcu  Zonen 
wenige  Teile  der  Krde,  wo  soviel  Hegen  fällt.  Die  Winde  sind  sehr  stür- 
misch und  der  Himmel  beinahe  immer  bewdlkt  Das  ganze  ebene  Land  wird 
von  dichten  Beständen  von  Astelia  pumila  und  Donatia  magellanica  und  zahl- 
reichen anderen  Formen  bedeckt,  die  zu  Torf  zerfallen.  Zwei  Meter  dicke, 
immergrOne  Bucbenbiume  und  hohe  Orfiser  —  alles  zerfällt  zu  braunenr 
Moder,  der  an  manchen  Stellen  4  m  machtig  wird.  Die  Wälder  sind 
fflr  Menschen  und  Tiere  undurchdringlich  und  werden  nur  von  wenigen, 
aus  nebeneinander  gelegten  viereckigen  Holzklötzen  gebauten  Wegen  ge* 
kreuzt  In  den  Tälern  ist  es  kaum  nn»glich  fortzukriechen,  m  vollstalndig 
sind  sie  von  großen  vermodernden,  nach  allen  Kichtungen  hin  um- 
gestürzten Baumstämmen  verbarrikadiert,  (ieht  man  über  diese  natür- 
lichen Brücken,  so  versinkt  man  ktiiefief  in  das  verfaulte  Holz,  und 
wenn  utua  versucht,  sich  au  einen  festen  Stamm  auzulelineu,  so  erschreckt 
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mao«  eine  Masse  zerfallener  Subbtauz  zu  finden ,  bereit,  bei  der  geringsten  Be- 
rfthiung  ansostfinen.*^  Eine  gleiohmäfiige,  niedrige  Temperatur, 
anantorbrochene  Regengüsse  und  ein  nebelreioher  Himmel  ver- 
einigen sich  hier  in  der  Nähe  des  Meeres,  um  nicht  nur  einen  sehr 
Qppigen  Fflsusenwuchs  su  fördern,  sondern  die  gebildete  Zellulose  in 
amorphen  Moder  au  verwandeln,  der  sich  unter  dem  hohen  Grund- 
wasserspiegel anhaolt  und  erhält. 

Wenn  man  liest,  daß  mitten  zwischen  diesen  inunergränen,  moder- 
bildenden Bucbenwüidern  die  saphirblauen  Gletscherzungen  bis  nahe  uu 
tieu  Meeresspiegel  herabreiehen,  so  wird  man  an  die  Seliiehtenfolge  im 
uustnilisc- heu  Perm  erinnert,  wu  die  Moränen  mit  Kohleu^tchichteu  wechsel- 
lagern. 

So  verschiebt  sieh  also  »lic  BeihMitimg  d('>  W'assns  fiii-  dif  Kidiien- 
bildung  in  der  Weise,  daß  große  Mentjen  von  ZelluluNC  >ii\vohl  iinttT 
wie  über  dem  Wasser  entstehen,  aber  nur  unter  dem  Wasserspiegel 
zu  mächtigen  Lagern  angehäuft  werden  können.  Ks  ist  eine  Frage 
der  Physiologie,  welche  Mengen  von  Fflansen  wachsen,  aber  ein  Problem 
der  Hydrographie,  wieviel  davon  erhalten  bleibt 

Wo  groAere  Wasserflichen  unverdunstet  stehen  bleiben,  sei  es,  dafl 
der  Unteifjund  vertont  ist  oder  aus  wasserundurchlässigen  Gesteinen 
besteht,  sei  es,  dafl  der  Grundwasserspiegel  gehoben  wird  oder  eine  ge- 
ringe Senkung  weiter  Flächen  erfolgte,  kr>nnon  ebenso  wie  im  Gebiet 
des  flachen  Meeres  grDflere  Mengen  von  Pflanzen  vermodern  und  auf- 
gespeichert werden. 

Viele  Forscher  haben  die  Ursache  der  Kohlenl)ildung  in  dein  Vor- 
wiegen be-^timmter  Pflanzen;,'en»)ssensehaften  gesucht  und  die  vergleiciuMide 
Hetraelitung  unserer  heutigen  Torfmoore  x-hieu  die>e  .\nnahnie  zu  stiilzen. 
i>ie  Häufigkeit  von  Sumpfmoosen  und  Hirken  auf  unseren  nordischen 
Mituren  wie  die  von  wohlerhaltenen  Stämmen  der  Sumpfzypresse  in 
den  Braunkohlenflozen  und  von  Lepidodendron-Stanuueu  mit  Stigmuriu- 
Wurzeln  schien  die  Fi-age  für  tiogeuwart,  Tertiär  und  Karbon  zu  enl- 
wheideD. 

Aber  gerade  das  eingehendere  botanische  Studium  der  artenreichen 
Moorfloren  durch  Kkilhack,  Weber  u.  a.  und  der  Nachweis,  daß  das 
Hauptwachstum  derselben  gleich  nach  dem  Ende  der  Diluvialaeit  ein- 
gesetzt  haben  mufi  und  in  prähistorischer  Zeit  schon  beendet  war,  zeigt 
deutlich,  welchen  EinfluB  allgemein  klimatische  Umstände  bei  der  Ver- 
torfung spielen  und  gespielt  haben  müssen. 

In  Deutschland  erhielt  die  Erforschung  der  Kohlenbildung  dadurch 
eine  ganz  besondere  Richtung,  daß  wir  eigentlich  nur  zwei  sehr'alters- 
vppschiedene  und  unter  gj\nz  eigenartigen,  nicht  zu  vergleichenden  \lm- 
«•tiuiden  gebildete  Kolilenabhigerungen,  die  Steinkohlen  und  Braunkohlen 
keuuen.     So  wurde  der  tiegensaJz    von  .steiniger  Steinki»hle  und 
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erdiger  Braunkohle  nicht  nur  ein  Problem  verschiedener  Zeitrinme 
and  grnndsätBlich  Tenohiedener  Floren,  Bonclom  man  verknüpfte  damit 
Betrachtungen  Über  die  diagenetiaohe  Verwandlung  lockerer  Modermassen 
bis  SU  dichtem  Anthrasit  und  kristalliniechem  Graphit 

Die  Ifir  diese  gnmdverBohiedenenOesteine  so  wichtigen  lithologischen 
Bildungsumstinde  wurden  dardber  hat  fibersehen  —  ähnlich  wie  die 
Yerteilung  vulkanischer  Lavagpsteine  in  der  deutschen  l^erni-  und  Tertiär^ 
zeit  zu  einer  Systematik  der  Eruptivgesteine  führte,  bei  welcher  chrono^ 
logische  iNid  lithologische  (rrundsätze  vermischt  wurden. 

Der  erdgeschichtlicho  (Jecronsatz  zwisrhen  der  Karbonperiode  und 
der  'Pertiärzeit  einei-seits  und  der  [tDstdilm  ialen  (ie^enwart  anderseits 
ist  so  groß,  (laß  man  die  K(thlent)il(lung  niclit  als  eine  forthuifciide 
lithologisch  liuinohige  l^eilie  auffassen  darf,  die  nii(  dem  Turf  lieginneud, 
durch  die  Braunkuhle,  diu  »SteinkDlile  Vds  zum  Anthrazit  und  (iraphit 
fortlaufend  »eiterführt. 

Wenn  wir  die  Kohle  nicht  im  isolierten  HandstOck  betrachten, 
sondern  ihre  Lagerung  und  Einschaltung  zwischen  gleichzeitig  gebildeten 
Facies  in  den  Vordergrund  stellen,  ergibt  sich  erdgeschichtlich  eine  Drei- 
teilung der  Kohlengesteine: 

I.  Alle  prikarbonischen  Kohlen  wecbsellagem  mit  marinen  Qe- 
steinen,  sind  meist  reich  an  anorganischen  Trümmern  und  enthalten 
marine  Fossilien,  die  als  passive  Drift  herbeigetragen  wurden  oder  auf 
und  in  dem  marineu  Pflanzen  in  oder  gelebt  haben.  Sie  besitzen  nur  ge- 
ringe Mächtigkeit  und  treten  als  seltene  Einlage  mitten  zwischen  marinen 
Schichten  auf. 

Ein  *i  ni  mächtiges  Anthrazitflüz  im  vergneisten  Algonkitun  von- 
Kanada  ist  vielleicht  ^leichalterig  mit  zwei  Kuhleulin.sen.  die  man  im 
blauen  V(trkand)rischen  'Inn  von  Kuuda  erbohrte;  an  der  Basis  des  nord- 
amerikanischen Silur  fand  Jji->;yi  KHKr.x  eiue  dünne  KoliJenschicht;  die 
Oraptolithenschicfer  enthalten  nach  Zirkel  23%  C  und  4%  8;  eine  ver- 
steinerungsreiche kohlige  Schicht  sieht  sich  nach  Zimmervann  durch  das 
Oberdevon  von  ganz  Deutschland  und  wurde  bei  Neunkirchen  sogar  berg- 
mAnnisoh  gefordert;  auch  im  Gouvernement  Tula  fand  v.  Heijurrsrn 
devonische  Kohlen  weohsellagemd  mit  marinen  Kalken. 

'  IL  Die  Steinkohlen-Zeit  setzt  mit  dem  Unterkarbon  ein  und  reicht 
bis  zum  Unterpcrni.  Zunächst  treten  nur  spärliche  Flöze  auf,  dann 
wachst  ihre  Zahl  und  Mächtigkeit,  endlich  klingen  sie  mit  kleinen  Kohlen* 
schmitzen  aus.  Das  Maximum  der  Kohlenbildung  liegt  in  Europa  und 
Nordamerika  im  Oberkarbon,  dagegen  in  Ostindien,  China  und  Australien 
im  IJnterperm.  Bezeichnend  für  die  karbonisch -permische  Knhle  ist 
zunächst  die  große  Keinheit  der  organischen  Masse,  dann  die  Mächtigkeit 
der  einzelnen  Fluze  und  endlich  ihre  Wechsellagerung  mit  ungenieiu 
mächtigea  uuorgauisclieu  Trümmergesteinen. 
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Eio  Blick  auf  unsere  Tal»cllc  S.  :V2  y.e'igt  sufort,  welche  merk- 
Aiinüge  Ausnahmestellung  die  Mächtigkeit  des  Oberkarbuns  in  Deutsch- 
land einnimmt,  und  ähnliche  große  Mächtigkeiten  beobachten  wir  in 
allen  anderen  StcinkohIpn<rcbietcn.  Die  Kohlen  des  Dnnetzbeckens  liegen 
zwiNcliun  11000  in  undeien  (iesteinen.  tlio  porinischen  Kohlen  von 
Australien  >in(l  mit  Triimini'if^estoinpn  vt.n  .'>00ü  ni  verbunden. 

Während  die  präkarlxinen  KoliliMi  als  submarine  Bildungen  i)0- 
trachtet  werden  müssen,  zeigen  sich  die  karbenisch -permischen  Kolilen 
in  sehr  verschiedenem  Lagerverband.  Die  Kohlen  von  England,  Bel- 
gien, Aachen,  Westfalen,  OberHchlesien'  und  der  Ukraine  weohseUagern 
mit  rein  marinen  Schichten,  aus  denen  hervorgeht,  dafi  sie  an  der  Orense 
swischen  Heer  und  SfiBwasserbecken  (paralisch)  enhttanden  sein  mOssen, 
während  die  Kohlen  des  SaaneTiers,  tod  Sachsen,  Niederschleeien  and 
Böhmen  (als  limnische  BildoDgen)  fern  Tom  Salzwasser  gebildet  wurden. 

Andere  Kohlen  (Pfala,  Thüringen,  Böhmen)  entstanden  innerhalb  eines 
vulkanischen  Gebietes,  in  kleinen  vergänglichen  Seen,  die  swar  eine 
reiche  Fisch-  und  Stegocephalenfauna,  aber  keine  marinen  Siedler  enthielten. 

Sehr  merkwürdig  ist  die  zuerst  von  WKirnoFFm  erkannte  Tatsache, 
(laß  viele  Kuhlen  im  Liegenden  und  Hangenden  von  roten  Letten,  Sand- 
steinen und  Konglomeraten  umgeben  werden,  die  in  der  Nähe  der  Kohlen 
^rau  entfärbt  werden,  in  denen  aber  zahlreiche  Arkosen  auf  aridu 
Wüste nerscheinungen  schließen  lassen. 

Wenn  wir  endlich  an  die  Verbindung  der  australischen  und  süd- 
afrikanischen Kohlen  mit  permischen  Blocklehmen  glazialer  üatur  er- 
ionem,  so  ergibt  rieh  die  völlige  Unabhingigkeit  der  steinkohle- 
bildenden Pflanaen  von  den  klimatutcben  Umständen  des  Festlandes. 

Zu  demselben  Schlüsse  gelangen  wir  bei  Betraehtnng  der  geo- 
graphischen Verbreitung  der  Steinkohlen.  In  Europa  treffen  wir  die 
Oberkarbonkohlen  von  56*  nördlicher  Breite  bis  sn  40*  auf  Sardinien, 
in  Nordamerika  reichen  sie  vom  45  nördlicher  Breite  bis  zum  27**, 
während  die  permischen  Kohlen  in  China  mit  etwa  40**  nördlicher  Breite 
beginnen,  in  Australien  bis  zu  40 südlicher  Breite  reichen,  und  die- 
>clbon  in  Afrika  vom  Zambesi  bei  IG*>  bis  zum  Kapland  33  *>  südlich 
verbreitet  sind. 

Wenn  man  auch,  um  dirse  wolle  geogiaphisi'he  Verbreitung  der 
karbonischen  und  permischen  Kohlenflöze  zu  erklären,  eine  allgemeine 
Krniedrigung  der  kosmischen  Temjjeratur  annehmen  oder  die  Erdpole 
bis  nach  dem  Ä(iuator  verschiel)en  widlto,  so  würden  doch  festländische 
Pflanzen  nie  eine  derartige  Unabhängigkeit  von  den  Breitengraden  zeigen. 

Nehmen  wir  aber  an,  dafi  die  eigentlichen  Koblenpflansen  unter- 
getaucht im  Wasser  lebten,  und  vielleicht  nur  ihre  BlOtenstfinde  Qber 
dessen  Spiegel  emporragten,  dann  wird  ihre  riesige  geographische  Ver- 
breitung leicht  verständlich. 
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Die  Schüchtelbäume,  Sigillarien,  Schuppenbäiinie  und  einzelne  Farn- 
blatJppwnphso  nnigen  sich  srlinn  übor  das  Siimpfgcbiel  der  Kohlenbecken 
erlioben  und  mit  ihren  nialerisclicn  Blattkmnen  dichte  Bestände  polnldot 
haben.  Aber  wenn  wir  Reste  dersell)en  mitten  in  der  amorphen  Kohle 
erkennen,  so  zei^'t  ijerado  diese  Tatsache,  daß  die  Masse  der  dichten 
Steinkohle  von  anderen  \  ergiingl  ichen  Wasserpflanzen  gebildet 
worden  ist,  die  unter  dem  Wasserspiegel,  in  dichtem  Käsen  wachsend, 
durch  ihre  raeche  Vennehmng  und  ihren  rasohen  Zerfall  so  ungeheure 
Masseni  von  Pflansenmoder  bildeten. 

Fttr.  das  Leben  der  meisten  karbonischen  Pflanzen  anter  Wasser 
spricht  auch  die  ron  Bk»,  Babbois  u.  a.  hervorgehobene  Tatsache,  daB 
manche  Faniblätter  mit  kleinen  Ealludhren  von  Palaeorbis  besetzt  sind, 
einem  nur  unter  dem  Meeresspiegel  lebenden  Tier,  und  dafi  ihnliche 
Schälchcn,  die  auf  rezenten  Tangblättem  wachsen,  zwei  Windungen  in 
6 — 8  Wochen  bilden.  Diese  Farnblattcrewächse  müssen  also  mindestens 
6  Wochen  unter  dem  Spiegel  des  salzigen  Meer-  oder  Brackwassers  ge- 
wachsen sein 

Wenn  wir  sehen,  wie  viele  Steink<»hleni)}lanzen  ein  reich  ent- 
wickeltes System  von  Suniplwnrzeln  l)esaßen,  besonders  geeignet *" zum 
Wachsen  auf  leichtbcwcfrlicfieni  Untergrund;  daß  an  ihrer  Achse  beim 
Einsinken  in  der  schlammigen  l  nterlage  zahlreiche  Wurzelkranze  immer 
neu  entstanden  sein  müssen;  wenn  wir  uns  erinnern,  daß  selbst  die 
dicken  nnd  großen  Stämmen  karbonischer  Baumgewiohse  lam  rhyth- 
misches Wachstum  (Jahresringe)  erkennen  lassen,  wie  wir  es  durch  den 
Wechsel  verschiedener  Temperatur  oder  Feuchtigkeit  in  allen  späteren 
Holzgewächsen  entstehen  sehen  —  so  kommen  wir  zu  dem  SchluB,  daß 
die  eigentlichen  karbonischen  Steinkohlenbttdner  nicht  nach  Art  unserer 
rezenten  Moorpflanzen  auf  dem  Festland  wurzelten,  sondern  vielmehr 
Wasserpflanzen  waren,  die  während  ihrer  erdgeschichflichen  Wanderung 
vom  Meer  auf  das  Festland  innerhalb  eines  brackischen  Litoraigebietcs 
so  intensiv  ausgejätet,  vernichtet  und  a\isge!esen  wurden,  daß  die  Mehr- 
zahl der  karbonischen  Qeschlechter  zugrunde  ging,  ohne  Nachkommen 
'Ml  hinterlassen. 

Die  Bildung  der  Steinknlile  aus  der  im  Was.scr  ^-^elosten  Kuhlen- 
.saure  zerfällt  demnach  in  fünf  gi iindverschiedcne  Vorgänge: 

1.  Assimilation  der  freien  Kohlensäure  unter  dem  ])hysioh>gischen 
Einfluß  des  Sonneulichts  in  grünen  Pflanzcnteilen, 

2.  physiologische  Spaltung  der  Kohlensäure  in  ihre  Elemente  und 
Aufbau  derselben,  verbunden  mit  N,  U  und  S,  zum  Pflanzen- 
gewebe, 

3.  Qewebezerfalt  der  Pflanzen  in  erdigen  strukturlosen  Moder 
(Hnmus)  unter  dem  biologischen  Einfluß  von  Zellulosebakterien, 
Moderpilzen  und  anderen  Lebewesen, 
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4.  A  II  fspoichcni  des  erdigen  Pflanzen moders  bei  LuftulMobluA 
durch  sofortige  hydrographische  Überdeckung  nnit  Wasser-  oder 
^>rdiinontsrhirhtcn  infolge  lithogenetisohcr  Vorgänge, 

5.  Kindich tung  dos  erdigen  I'flanzenmoders  zu  harter  fester  »Steia- 
kohle  iintor  der  Hinwirkung  gcohigisciicr  Kräfte. 

Wichtig  ist  hitMl>oi  vor  ulloin  die  rbcrlagcrung  durch  mächtige 
hangende  (Jesteine.  Aber  der  Druck  derselben  und  die  damit  zusammen- 
hängende KaumverminderuDg  kann  hierbei  nur  eine  geringe  Kolle  spielen. 
V.  QOjuusl  zeigte,  daft  die  KuUeorinde  eines  9  cm  dioken,  aufnoht- 
steheoden  GaiamitenstamineB  fast  genau  so  dick  ist  wie  die  eines  liegenden 
und  zosammeDgeprefiten  Sohachtelbanmes  von  10  cm  Burohmesser. 

Dagegen  scheint  die  geothermische  Tiefenstufe,  bis  au  welcher 
eine  erdige  Kohlensohicht  hinAbsank,  fttr  ihre  Eindiohtung  von  großer 
fiedeotung^au  sein. 

Wenn  in  oberkarbonischen  Sandsteinen  in  Sachsen  Oerölle  aU8 
unterkarbonischer  Steinkohle  gefunden  werden,  so  muß  die  Eindichtung 
der  letzteren  schon  während  der  Mittelkarbonzeit  erfolgt  sein. 

Wenig  bekannt  sind  die  Vorgänge,  die  erdige  Kohle  in  Anthrazit 
oder' (»raphit  verwandeln  oder  die  Kulinpflaiizen  des  Frankeuwaldes  als 
weiUe  Überzüge  auf  dunklem  Schiefert,'!  und  erhalten  haben. 

TU.  Alle  post  k ;i r  1» (> ue n  Kohlen  sind  außerhalb  des  Meeres  ent- 
standen, wechsellagern  nicht  mit  marinen  Schichten  und  sind  ebensowenig 
mit  mächtigen  Trümmergesteinen  verbunden. 

*  Im  allgemeinen  sind  aber  in  Mitteleuropa  die  Kohlengesteine  vom 
Oberrotliegenden  bis  sum  Teitiir  Oberaus  selten,  trotadem  in  diesen  langen 
Zeiträumen  reiche  Floren  einander  ablösten.  Der  Kohlengehalt  des  Kupfer- 
schiefers, kleine  Einlagerungen  im  Wellenkalk,  die  Lettenkohle,  dunkle 
bituminöse  Letten  in  Lies,  Dogger  und  Senon  können  kaum  als  „Kohlen" 
betrachtet  werden  und  nur  die  Wälderkohlen  von  Biickeburg  gewinnen 
technische  Bedeutung.  Es  frdgt  daraus,  daß  die  Menge  der  jeweils  ge- 
bildeten Pflanzensubstanz  für  die  Bildung  nm  Kohlenlagern  weniger 
wichtig  ist  wie  die  Bedingungen,  welche  l'flanzenmodor  aufspeirhern. 
Denn  in  Asien  entstanden  wälircnd  der  Mitlelzeif  niiichtige  K<dileiilager. 

Dann  aber  lieginnt  in  Deutst  hlitnd  eine  eigenartige  Kohlenbildung, 
die  sich  durch  die  ganze  Tertiärzeit  l>is  zu  den  Torfmr>oren  der  (iegen- 
wart  verfolgen  läUt  und  deren  iaagcrungsweisc  von  allen  älteren  Kohlen 
grundsätzlich  verschieilen  ist. 

In  der  Tertiärzeit  entstanden  zunächst  mehrere  große  tektonische 
Senkungsgebiete  (Voralpen),  in  denen  erdige  Kohle  gebildet  und  bei  der 
folgenden  Faltung  als  dichte  Pechkohle  wieder  emporgehoben  wurde. 
Andere  Braunkohlensümpfe  wurden  durch  Fluflablagerungen  (Kölner  Bucht) 
oder  vulkanische  Gesteine  (Hessen,  Böhmen,  Lansits)  augedeokt  und 
gelegentlich  durch  Kontakthitae  in  dichte  Kohle  verwandelt. 
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Altprdic  zahlreichen  miichtifjoii  Hriiiitikohlpiifirize  v-m  Mittel-  und  Hst- 
(leatschlaiul  bildeten  sich  unter  pmz  besonderen  jjeolof^isclieii  Umständen: 
Dieselben  lektonischen  Bewegiuif^en,  welche  seit  dem  licginn  der  Tertiär- 
/eit  das  (lelände  vcriindcrtcii  und  deutsche  Mittelgebirge  hoben,  giil)en 
dem  unterirdischen  Wasser  vielfältige  Gelegenheit,  zu  den  in  der  Tiefe 
lagernden  permiscben  Salzlagcrn  zu  dringen.  Viele  wurden  aufgelöst, 
•ntere  gerieten  in  jene  seltsame  molekulare  Bewegung,  die  Lachiunn 
als  „Salzauftrieb**  auerst  richtig  erkannt  hat  Während  fiberall  die  Salz- 
stöcke ganz  langsam  bis  zum  Sakspiegel  emporstiegen,  bewegten  sich 
andere  benachbarte  Flüchen  ebenso  langsam  in  die  Hefe.  Diese  Sen- 
kungen waren  nicht  durch  Auslaagang  von  Salzstdcken  bedingt,  denn 
auf  diesem  Wege  entstehen  die  charakteristischen  trichterförmigen  Erd- 
ffille.   Vielmehr  handelte  es  sich  um  säkulare  Bodenbewegungen. 

Auf  den  bei  der  eozänen  Laterisierung  feldspatreich^r  Gesteine 
entstandenen  Tonflächen  bildeten  sich  weite  Sümpfe,  in  denen  eine 
üppige  Flora  lebte  und  starb,  so  daß  der  Moder  unter  dem  flachen 
Wasserspiegel  so  lange  aufgespeichert  wurde,  als  die  Senkung  des  Bodens 
andauerte. 

Aber  immer  wieder  kamen  aufsteigende  Salzst.K-ke  zur  Hube  und 
der  Senkungsvorgang  begann  in  einem  nahen  oder  entfernteren  Nachbar- 
gebiet So  geschah  es,  daß  immer  neue  Kohlenbecken  entstanden  und 
daß  wir  die  eozinen,  oligczftnen,  miozinen  und  pliosanen  Braunkohlen- 
lager  fast  niemals  übereinander,  sondern  nebeneinander  finden«  Von 
einem  geringmächtigen  Deckgebirge  fiberlagert,  in  ursprünglicher  erdiger 
Beschaffenheit,  mit  wolüerhaltener  Holzstruktur  der  eingefOgten  Wurzel- 
stöcke  können  sie  jetzt  leicht  im  Tagebau  gewonnen  werden. 

Wenn  die  oft  2  — H  m  dicken  Wurzelstöcke  der  Sumpfzypressen 
immer  etwa  in  2  m  Höhe  über  ihren  Wurzeln  abgefault  sind,  so  sieht 
man  daran  mit  voller  Ki  trheit,  daß  riesige  Waldbäume,  zwischen  niedrigen 
Sumpfgewächson  wachseiui.  allmählich  im  Moder  versanken  und,  sobald 
ihre  Basis  zu  tief  unter  den  Wasserspiegel  kam.  abstarben. 

Nur  selten  lagern  sich  Sand-  oder  Kiesschichtcii  zwischen  die  erdige 
Braunkohle  und  kennzeichnen  die  Mündung  eines  randlich  einströmenden 
Flusses.  Dagegen  beobachten  wir  oft  eine  Bänderung  iisnerhalb  der 
gleichartigen  Kohle,  die  auf  eingewebtem  Staub  beruhen  diirfte. 
'  So  entstanden  die  mitteldeutschen  Braunkohlen  in  weiten  Senkuugs- 
becken  nach-  und  nebeneinander,  Immen  niemals  durch  weitergehende 
Sedimentation  und  Schichtfiberdeckung  in  wärmere  Zonen  der  Erdrinde, 
wurden  nicht  von  den  warmen  Diffusionsströmungen  der  Lithose  verändert 
und  sind  heute  noch  ebenso  erdig  wie  zur  Zeit,  als  ihr  Pflanzengewebe 
zu  Moder  zerfiel 

Vergleichen  wir  die  Lagerung  der  karbonischen  Kohlen  mit  diesen 
Uthologischen  Umstanden,  dann  erkennen  wir,  dafi  nicht  die  Länge  der 
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Zeit,  sondern  Itosiimnite  diageiietiseho  rmstände  aii»  erdiger  mürber 
«Bnunkohle^  harte  dichte  ^Steinkohle''  erzeugten. 

Literatur 

Antevb,  Da«  Fühlen  resp.  Vorkomxneo  der  Jahrexringe  in  [»aiaui-  uikI  nu-s«- 
tßmim  Höllen  vai  das  kHaMtbohe  Zeo^i*  dieeer  KisdieintiDgeB.  Oeol.  fKruoingens  I, 
Stookholm  1910t  ^18.  —  Bora,  A.,  Der  aatenUariache  Biaadaehiefer  voa  KadtetN 
(IMIiad).  Oool.  Rundschau  V.  1914,  8.  :U3.  -  Brandt.  R,  Die  Sümpfe  ^Ve^U■ußland^. 
Zeitschr.  d.  ('•esell.  f.  Erdkunde  in  Herlin,  Jabrp.  1917,  Nr.  5  u.  6.  —  Dorn.  <"..  Der 
Uuscbiufer  und  seine  ikdtiutung  1877.  —  Faber,  F.  von,  Das  erbliche  Zusammenlobüii 
TOB  Bakterien  and  tropiaohen  PHaatea.  Jahrbuoher  f  wiaseeMh.  Botanik,  Bd.  H.  .*f, 
1012.  —  (Jremblich,  J.,  Heginn  der  TorfbiMun^,'.  1877.  -  Olocknor,  Ober  den 
.*<etz(iMgskO''ffizi*'nten  der  Bnmnknhk'.  Z.  <l.  d.  geul.  Oes.  1912.  Mon.  Ber.  S.  306.  —  <iroli, 
iMpreußens  Moore.  Sehr,  phy.^ik.  ükon.  Ges.  Königsberg  1U12,  S.  192.  —  v.  G  um  bei, 
SitiaagBber.d.Bayr.  Akad.d.W.,  HQnchen  1883,8. 164.—  Hellnaaa,  0.,  Ober  die  Herkaaft 
der  SauibttDe  im  Daakdneer.  ffitsaageW.  d.  Akad.  d.  Wiakeeaoh.f  Beriia  19:3,  XtV.  — 
Hiimersen.  Hef  X.  Jahrb.  f.  Min.  1870,  fc?.  364.  —  Jeffrey,  BdwardC,  The  Naturc 
of  Some  Supposed  Algal  Goals  Proc.  of  the  Amor  A<  ad.  of  Arts  and  Science  Hl.  XI, VI, 
8.273  —  290,  1910.  —  Johnson,  D.W.,  boiuuicui  i'henotnena  aod  Lhv  riobieui  ut 
nceat  Ooetal  Sabhidenee.  Boten.  Oaiette,  VoL  LVI,  No.  6, 1913, 8. 449.  —  Keilbaek,  K., 
Über  tropische  und  subtropischo  Torfmoore  auf  der  Insel  Ceylon.  Juhib.  d.  (m>o1.  L.-Aa8t. 
IWün  191.'),  S  ini  —  Kunze.  ('<.,  ÜLim  .*^:iureaii8SchciJun{;  bei  Wurzeln  uml  l'üzhyphen 
un<l  ihre  Hedentung.  (Dissertation)  1906.  —  Graf  zu  Leiniugen,  W.,  Die  Wald  Vegetation 
IMiulpiner  bayeriidier  Moore.  Natanr.  Zeifaohr.  f.  Land-  and  Forstwiriaobalt  1907.  — 
Lesquereax,  N.  Jahrb.  f .  Mia.  1863,  I,  8.522.  —  v.  Liaatow,  tSber  gefeBwftrlige 
Bodenbewegungen.  Z.  d.  d.  gcol.  Gea.  1917,  M  Bor.  S.  12.').  —  Nathorst.  A.  C,  f  ber 
die  oberdevoniscbe  Flora  (die  Ursaflora)  der  Bären -Insel.  Bull,  of  the  (ieol.  Instit.  of 
Ijiüala  Nr.  8,  Vol.  IV,  Pait.  2,  1699.  —  Potonie,  U.,  Die  rezenten  Kaustubiolithe  und 
ihre  Lagentitten,  Bd.  I  Abh.  d.  preoB  geol.  Landesaaslalt,  Neae  Folge,  Heft  &5,  1908 

—  Potoaic,  H.,  Das  .\nftretea  tireier  Orenztorfhotizonte  innerhall«  eines  und  des.se!ben 
llochm<>')ri>rofils.  Jahrb.  d.  preuß.  geol.  bin.leHanstalt  lOOH,  Hl  XXl.\,Tcil  II.  Heft  2. 
6.398.  —  l'otodie,  H.,  Die  Bildung  dei*  Moore.  Zeitt^chrift  der  iieHcll.schaft  für  Krd- 
kttde  tu  Beitta  1909.  —  Potooie,  H.,  Die  Entstehung  der  Bteiakohle  und  der  Kanrto- 
iMKOe  ttberhaopt,  fi.  Aufl.,  Beriia  1910.  —  Ramaaa,  B.,  Eiateflang  and  San  der  Moore. 
Zeitaebr.  der  Deutschen  geol.  Cosellsch.  Bd.  LXII,  S.  129— 13.t,  1910.  —  Ramann,  E. 
Organogeno  Ablagerungen  der  Jetztzeit.  N<-nrs  .Tahrb.  f.  Mineralog.  usw..  Heil. -Bd.  X, 
S.  119.  —  Schmitz,  0.,  Formation  f-ur  Dace  de  la  iiouille.  Kevue  des  Quostioos  Sciuii- 
Hfiqnea  1906.  —  Scott,  H.,  L'evolntion  dea  Plaatee.  Sdeatia  Yol.  XII,  1912,  No.  XXV ~ 5, 
8.89.  —  .'^baler,  N.  .S.,  General  Account  of  the  Fresh  Water  Mora.s.M>  nf  the  l'nited 
States  witli  (Ic'-criptton  "f  xhc  Disnial  Swamp  District  of  Virf,'inia  and  N'nitli  Carolina. 
lU«k  Ann.  Kep.  of  tiie  L'u.  States,  Cool.  Sur.  S.  253  — 339,  1890.  —  »oigor,  F.,  Die 
Moon»  in  ihrem  geographischen  Zusammenhange.  Zeitacbr.  d.  Geselbdi.  f.  Erdkande  aa 
Herlhi  1905,  Nr.  9,  S.  702.  —  Walther,  Salatagentitten  aod  Braaakohleabeuken  in 
iliR'n  Kenetisehen  T.af;erungsb.  ziehungen.  Kali  1918,  Heft  13.  -  Weber,  C  A.,  Was 
Mut  'Jer  .\ufltau  der  Moure  Noiddeutbchlaml.s  über  den  Wechsel  des  Klima.s  in  post- 
iiUzialer  Zeit/  Zeitsch.  d.  Doutach.  geol.  Gesellsch.  Bd.  LXII,  S  143-162,  1910.  — 
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2t.  Die  KRlkBtPine 

Alle  Eohlengesteine  sind  aufgelagert  worden.  Mögen  sie  reine 
Steinkohle,  aschenanne  Braunkohle  oder  ein  Gemisch  von  sandigem  Ton 
mit  geringem  Oehalt  an  verbrennbaren  Bestandteilen  darstellen,  stets  be- 
fanden sie  sich  wr  Zeit  ihrer  Bntstehong  an  der  OberHäohe  der  Erd- 
rinde, meist  bedeckt  von  einem  geschlossenen  Wasserspiegel. 

Bei  den  Kall^^esteinen  mOssen  wir  scharf  zwischen  den  auf- 
gelagerten reinen,  oder  mit  anorganischen  Trümmern  gemischten  Arten 
und  den  eingelagerten  Kalken  unterscheiden.  Denn  auf  beiden  Wegen 
können  ganz  ähnliche  Gesteine  entstehen,  die  sich  nur  durch^  die  Gestalt 
ihres  Bildungsraumes  und  ihr  Gefüge  unterscheiden  lassen. 

Das  Problem  der  Kalkbildung  wird  dadurch  verwickelt,  daß  viele 
Kalkmassen  nachträglich  in  Dolomit,  Eisenspat,  Kupferkies  oder  Silikate 
verwandelt  wurden,  so  daß  auch  die  ursprünglichen  chemischen  Eigen- 
schaften v()llig  verloren  gingen. 

Der  Vollständigkeit  halber  müssen  wir  zunächst  der  Kalkmcngen 
gedenken,  die  auf  mechanischom  Wege  in  ursprünglich  kalkfreie  Ab- 
lagerungen gelangt  sind.  Der  Kalkgehalt  des  nordischen  (jieschiebemcrgel.> 
stammt  wohl  zum  größten  Teil  aus  der  baltischen  Kreide',  die  durch  die 
vorrückende  Eisdecke  abgepreßt,  in  großen  Schollen  und  kleinen  Fetaen 
in  die  Gmndmorine  geriet  and  bei  deren  langsamer  Bewegung  immer 
mehr  darin  verteilt  wurde.  Entspricht  doch  jedes  Stack  Feuerstein,  das 
wir  im  Geschiebemergel  finden,  einer  vielmal  größeren  Hasse  von  Kreide- 
kalk, der  jenes  auf  erster  Lagerstatte  umgab  und  nun  fein  verteilt  im 
Blocklehm  enthalten  ist. 

Als  am  Schluß  der  diluvialen  Vereisung  die  weitverbreitetÄn 
lockeren  Moränen,  von  keiner  Vegetation  geschützt,  den  heftigen  Stürmen 
preisgegeben  waren  und  ungehonro  Staubwolken  iil)erall  aiisgeweht 
wurden,  konnten  natürlich  viel  mehr  leichte  Kalkteilchen  aufjrcwirhelt 
weiden  als  schwere  Quarzkürner,  und  so  entstand  ein  verhältnismäßig 
noch  kalk  reicherer  LÖß. 

Die  eingelagerten  Kalke  sind  stets  chemisch  ausgeschieden  wurdoii 
und  stionmen  entweder  aus  den  kalkroicHni  Magnuigeslcinen  ((Jahbrn. 
Dialtas,  Augitporphyr,  xMelaphyr  «»der  Hasalt.  die  10— lo^/^  Kalk  ent- 
halten können)  oder  aus  älteren  Kalksteinen,  die  wieder  aufgelöst  wurden 
und  aus  der  kalkreichen  Lithose  ausfielen.  Wir  finden  jene  in  Dampf- 
blasen, Nestern  der  Eruptivgesteine  und  den  Poren  der  Tuffe,  diese  auf 
Spalten,  in  Höhlen  oder  im  Porenvolumen  verkitteter  TrQmmergesteine 
wieder. 

Die  breiten  Kalkspatginge  von  Alabastron  und  Umgebung  von 
Xairo  lieferten  den  „Alabaster*^  für  den  Schmuck  der  Grabkaramern  ägyp- 
tischer Pharaonen.   Zahllose  Kalkspatginge  durchsetsen  die  Kalkmassen 
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der  Alpen  aberall,  wo  Zugspalten  «ir  Bildung  von  Kalktrümmern  und 

^imtgefleckten  Marmorbresrhen  führten.  Eingela^^ert  wurden  auch  die 
bekannten  Sinterfahnen,  Stalaktiten  und  Stalagmiten  der  Kalkhöhlen. 
Sie  werden  in  der  Kegel  als  Beweis  dafür  angeführt,  daß  das  Hühlen- 
rolumen  durch  Aiifi<isunp  von  Kalk  entstanden  sei.  Aber  wir  werden 
nnch  7.U  zeigen  haben,  daß  die  meisten  Hithlen  in  Kulk^^eltirpen  ur- 
sprii  iif^liche  H i  f  f  1  ii (•  k e II  sind,  die  diin  h  Sinterbildnnj,'  verkleinert, 
aber  nicht  vcrgndiert  werden.  Denn  die  I^osiingskraft  des  Wassers  ist 
nicht  nur  durch  seinen  Gehalt  an  ("O^  und  >eine  Temperatur  l>edin^rt, 
sondern  ebeusoHebr  durch  die  Oberflächeu -Verteilung  besiimmier  Wasser- 
nde n^^en.  Das  auf  nliUofien  feinen  Spalten  und  durch  kleine  Gestein- 
Spören  langsam  sickernde  Wasser  wird  viel  gr5fiere  Mengen  von  Kalk 
aufnehmen  f  als  ein  geschloKsener  Höhlenbach  der  rasch  durch  Lttcken 
und  Spaltenxfige  rauscht 

Auch  der  Wiederabsatz  des  gelösten  Kalkes  ist  keineswegs  nur  von 
der  Menge  des  Waesers  und  der  verfilgbaren  Zeit  abhängig.  Denn  je 
langsamer  dasselbe  aus  den  Wänden  der  Höhle  heraustritt  und  je 
trockener  die  Luft  ist,  desto  rascher  wachsen  Stalaktiten,  Sinterfahnen 
und  Stalagmiten. 

Der  Überschuß  der  innerhalb  eines  kalkit^en  (lestoins  l>ewe^rtcn 
Lilhoso  kommt  ais  harte  (Quelle  zntafie  und  hier  werden  die  meisten 
yel<»sten  Kalkmeiigeii  nicder^^'schlaucn .  ItesoruhTs  wenn  das  austretende 
Wasser  warm  oder  das  Klima  der  betreffenden  (ieirend  tmcken  ist. 

Oft  entstehen  hier  lockere,  erdif^e  Sinterknisteii.  daire^en  sind 
die  durch  die  römischen  Hauten  so  beriihmt  gewordenen  Travertine 
von  Tivoli  ebenso  wie  viele  deutsche  klingend  harte  Sinterkalke  anderer 
Entstehung.  Sie  mOssen  als  fossile  Oberreste  eines  anderen  Klimas  an- 
gesehen  werden  oder  als  Niederschlage  aus  warmem  Wasser. 

In  den  nordafrikanischen  und  syrischen  Wüsten  sind  sinterbildende 
Quellen  auffaUenderweise  sehr  häufig  und  scheiden  mächtige  Kalkmassen 
ab,  obwohl  oder  besser  weil  ihr  Wasser  unter  dem  Einflufi  des  Wi'isten- 
klimas  völlig  verdunstet. 

Nicht  eine  regenreiche  „PluvialperiodC  mit  einem  Überschuß  an 
lösendem  und  rasch  bis  zum  Meere  abfliegendem  Was.ser  begünstigt  die 
Bildung  von  Kalksinter,  sondern  vielmehr  ein  regenarmes  Klima  mit  hoher 
Verdunstnntr.  Deshalb  sind  in  Deutschland  und  M itU'lilalien  gerade  in 
den  iiitcrglaxialen  und  postglazialen  'rrockenpcrioden  so  ausgedehnte 
und  märhtige  Dccketi  von  Kalksinter  entstanden. 

Das  l)ekannteste  geologische  iieispiel  für  Kaikabscheidung  i.st  der 
.Sprudelkalk  von  Karlsbad. 

Als  dort  im  Jahre  1760  in  der  Umgebung  der  Kirche  neue  Grund- 
mauern gelegt  wurden,  fand  man  ausgedehnte  fossile  Sintermassen,  die 
zunächst  suni  Ausbessem  der  Strafie  verwendet,  dann  durch  den  Stein- 
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Schneider  J.  Mi'i.i.kk  gesammelt  und  gesohlilfen,  von  den  Badegästen  gern 
gekauft  wurden.  GoLniiK  beschrieb  sie  sogar  in  einer  Abhandlung  und 
trug  wesentlich  dazu  bei,  diese  Stücke  weiten  Kreisen  bekannt  zu  machen. 

Die  Krbsonsteino  oder  Pisolithe  werden  seitdoni  in  alle  geologische 
Sammlungen  ciii^a'OiciiH't.  in  allen  Lelirbiicherii  erwähnt,  aber  nierk- 
wurdigerweise  immer  als  ein  noch  heute  entstehendes,  ^e7.ente^  ttcstein 
behandelt,  obwohl  alle  Versuche,  die  man  geinaclit  hat,  um  unter  dem 
Sprudelbecken  kunstliche  Erbsensteine  zu  erzeugen,  Sinterkugcln  ergeben 
haben,  die  sich  durch  ihre  gelbe  oder  braune  Farbe  grundsatslich  von 
den  weifien  fossilen  Erbsensteinen  unteraeheiden.  Sie  sind  nach  Kütrt 
in  unterirdischen  Lttoken  der  Sprudelschale  entstanden. 

Leider  hat  eine  entfernt  loAere  Ähnlichkeit  mit  den  im  mittleren 
Jura  von  Bn^and  weit  verbreiteten  Oolithen  schon  frfihseitig  die  Hypo- 
these entstehen  lassen,  dafi  aach  diese  i^n  marinen  und  als  auskeilende 
Bänke  aufgelagerten  Ealkgesteine  durch  nuntenneerische  Quellen*^  ge- 
bildet worden  seien. 

Auch  die  im  unteren  Buntsandstein  von  Mitteldeutschland  ver- 
breiteten „Kogenstcine"  und  die  Schaumkalkbänke  im  deutschen  Wellen- 
kalk wurden  mit  den  Krlisensteinen  und  den  Oolithen  zusammengestellt, 
und  selbst  in  den  Alpenkaiken  beschrieb  (tTmhki.  ähnliche  Bildungen  von 
wechselnden  Dimensionen  unter  dem  Namen  „Kiesenuolith". 

In  einer  übersichtlichen  Darstellung  des  (lesamtproblcms  unter-  • 
schied  dann  (H'mhki.  die  Endoolithe,  die  sich  um  eine  J^uftblaae  gebildet 
haben  sollten  (?),  von  den  Ektoolithen,  die  um  einen  festen  Kern  aus- 
geschieden worden  seien.  L.  v.  Bcou  beobachtete  auf  den  Kanaren 
ooUthische  Sande,  aber  die  meisten  Autoren  nahmen  an,  daß  die  fos- 
silen Oolithe  durch  „uiltenneerische**  Thermen  gebildet  worden  seien. 

Es  war  für  mich  daher  eine  grofie  Überraschung,  als  ich  an  der 
westlichen  Sinaikflste  den  ^flstensand  mit  kleinen  Oolithkdmchen  ge- 
spickt fand  und  niedrige  Oolithdünen  am  Ufer  aufsteigen  sah.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  der  Körnchen  seigte,  daß  die  meisten  um 
kleinste  Mineralsplitter  und  nur  die  größeren  um  luftcrfüUte  Körner  von 
Koraminiferen  ausgeschieden  worden  seien.  Die  Erklärung  des  Vorgangs 
ist  eindeutig:  Wüstenstaub  wird  ins  Meer  pcweht  und  aus  dem  Wasser, 
»las  diirch  die  Sonne  eingedampft  und  mit  verwesenden  organischen 
Kesten  angereichert  wird,  scheiden  sich  dünne  Kalkrinden  so  lange  um 
die  Körnchen  aus,  als  sie  noch  in  Sch\vel)e  bleil>en  können.  So  bildet 
sich  auf  der  Kheede  V(»n  Sues  ein  über  80  cm  mächtiges  Lager  von 
rezentem  Oolith,  dessen  Körner  fast  alle  denselben  Durchmesser,  jeden- 
falls aber  dasselbe  Gewicht  erreichen. 

•Eine  seltsame  Wendung  erfuhr  dann  das  Problem  durch  Rotupuctz. 
Bei  seiner  Untersuchung  des  Lake  Bonneville  in  Utah  hatte  Oilbrrt 
einen  feinkörnigen  Kalksand  am  Ufer  des  Sahtsees  beobachtet  und  unter 
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(ItMii  Xaiiion  ,.oolitif  sand"  l)esclirieben.  Die  vnn  mir  bei  Garfield  Beach 
gesainnielten  Kornchen,  die  hier  fast  den  ^^anzeii  llfersaiid  bilden,  sehen 
aber  mir  bei  flü<'htiger  Betrachtung'  wie  Oolith  aus,  denn  sie  sind  von 
ganz  (inregelmüßig  rundlicher  Gestalt  und  wechselnder  Gniße. 

.  RoTHrLKTz  erkannte  in  ihnen  eigentümliche  Kallcalgen.  Aber 
Rastatt  DQD  Ea  erUiren:  Der  oolithiseh  «luseheiide  Kalkmnd  des  2000  m 
hooh  and  fem  vom  Meere  gelegenen  Grollen  Solseees  ist  kein  Oolith, 
soadem  besteht  aus  Icalkabscheidenden  Algen,  sog  er  den  Schiaß:  „Alle 
Oolithe  sind  Algen.*" 

Eine  scheinbare  Btatie  erhielt  diese  YeraUgemeinerang  durch  Kai.- 
EowsKV,  der  die  organische  Entstehung  der  triadischen  Rogensteine  sehr 
wahrscheinlich  machte. 

Diese  Bildungen  la.'isen  sich  zwar  mit  den  Kulkalgen  von  Utah 
sehr  fjul  ver^'leiehen,  da  au<'h  unser  Huntsandstein  eine  Wüstenbilduuff 
ist,  in  dessen  flachen  Salzseen  die  Kojä^ensteine  entstanden  -  alter  die 
echten  Oolithe,  die  wir  vimi  Silur  bis  zur  (Jcf^enwart  in  allen  murinen 
Kalken  wiederfinden,  haben  mit  diesen  Hintjensee-Orj^anisnien  nur  das 
eine  jüreineinsam,  daü  bei  ihrer  ehemi.schen  Ausschcidiin^'  das  Wuslen- 
kliiiia  beteiligt  ist  —  aber  orgaui.sehe  Algeukalke  sind  sie  nicht. 

Dagegen  machen  die  alpinen  „Orufioolithe'^  wie  solche  am  Kaii.sch- 
bei^gipfel  bei  Ruhpolding  und  anderen  Fundorten  bekannt  sind,  gauz 
den  Eindruck  von  AlgenknoUen. 

Leicht  bilden  sich  in  verdampfenden  WQstenseen  chemische 
Niederscblfige  von  kohlensaurem  Kalk.  Am  einstigen  Ufer  des  I^ake 
Bonneville  in  Utah  sieht  man  gewaltige  Krusten  von  traubigem  Tbino- 
iith,  und  auf  den  an  seinem  Boden  heninilicgenden  Steinen  und  Fels- 
blüeken  seltsam  geformte,  piiaartige  Sinterbildunt^en.  Ihr  .schtilig- radial- 
faseriger  Bau  erinnert  an  organisch  ent.Hlaniiene  Kaikkrustcn,  wie  sie  in 
manchen  Kiffkulken  beobachtet  werden. 

Ol)  itn  freien  Wasser  feinsj'hlatntnlLre  K'alkteile  chemisch  nicder- 
sre.schlagen  werden  kr»nnen,  scheint  mir  fra^'lich.  Denn  s->nsf  iniiiUc  man 
zwischen  den  rezenten  Oolithk"rnchen  auf  der  Khcede  von  Su»'s  aucii 
feinen  Kalkpelit  ohne  Kerne  beitbachten. 

Dagegen  werden  iu  den  obersten  Scdimcntsehichten,  wo  durch  die 
Kapillarität  xwisdieii  dm  Schlaramteilchen  der  Austausch  des  marinen 
Orundwassers  mit  dem  darüberstehenden  normalen  Seewasser  verlang- 
samt wird,  leicht  feinste  Kalkteilchen  ausgeschieden,  die  sich  im  Sediment 
SU  anreichem,  dafi  kalkreiche  Letten  entstehen.  Ist  das  Wasser  flach  und 
unter  dem  Binflufi  eines  regenarmen  WQstenklimas,  dann  muA  diese 
Kalkaosscbeidnng  sehr  lebhaft  werden 

Das  germanische  Muschelkalkbecken,  des.sen  mit  Trockenrissen  be- 
deckten Schichtenflachen  diese  l  instiinde  so  deutlich  zeigen,  lehrt  uns 
die  Mannigfaltigkeit  der  dultei  cntstehoiulca  Kalkgesteine: 
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Die  deutsche  Mitteltrias  schaltet  sich  als  eine  vielgestaltige  Kuik- 
ablageruDg  zwisehen  die  roten  Letten  des  R9t  und  de»  Keupen.  Die 
«estaustnilische  Wfiste  bietet  uns  ein  reaentes  Beispiel,  unter  welchen 
Umständen  karminrote  dQnngeschichtete  Tone  in  riesigen  Jjettenpfannen 
gebildet  werden.  Der  Wind  trägt  die  lateritischen  Verwitterungsdecken 
ilberall  ab,  indem  er  phantastische  Felsbüdungen,  Zeugenberge«  Natur- 
brQoken,  Trümmerfelder  und  Höhlen  aushebt,  rote  Staubwolken  bewegt 
und  auf  dem  kleberigen  Buden  der  Salzpfannen  aufbereitet.  Seltene 
Regengüsse  von  unerhörter  Niedersehlairsliöhe  schwemmen  das  Tonmaterial 
iu  den  Niederungen  zusammen«  bilden  hier  riesige  Seen,  und  wenn  ihr 
Was-ser  verdunstet  ist.  delmt  sicli  die  unenneliiiclie  rote  leblose  Kl)eiie. 

Kiiie  Senkung  am  linde  der  l»<it/.('it  lieli  <l:is  Meerwusser  vnii  Siiden 
uud  Osten  in  die  weite  lote  'ronpfaiiiie  Vdu  1  (eiitschlaiid  hereiiidringen. 

Wahrend  der  fol^'enden  Zeit  entstanden  nun  fünf  verscliiedeiu» 
Fazies,  die  zwar  ihre  einstige  litholugi.sche  Bedeutung  zugunsten  der 
.stratigraphischeu  Nomenklatur  eiugebüUt  haben,  aber  hier  im  ursprüng- 
lichen Wortsinn  gebraucht  Vrerden  sollen:  Chemisch  entstand  der  Kalk- 
schlamm des  Wellenkalkes,  der  in  der  unteren  Abteilung  vorwiegt, 
-aber  als  gelegentliche  Einschaltung  auch  im  oberen  Muschelkalk  noch  auf- 
trittf  und  die  sandigen  Oolithe  des  Schaumkalkes,  die  in  den  dünneu 
Oolithbanken  beginnen,  dann  au  hoben  Kalkdänen  anschwellen  und  zu 
Kchräggeschichteten  porOsenT  Werksteinen  wohl  verkittet  wurden.  Selbst 
in  der  obeien  Abteilung  treten  noch  oolithisehe  Kalkkörner  auf. 

Daneben  aber  kam  es  auch  Sur  Ausscheidung  härterer  Kalkkrusten 
innerhalb  des  fA'ttensehlammes,  die  von  den  durch  heftige  Wüstensturme 
aufgepeitschten  Wolfen  des  fhiehen  Salzsees  leicht  zerbroehen,  in  flaehe 
Scherben  «»der  rundliche  Knollen  zerlegt  und  erneut  zu  kungiomeru- 
tisclien  Kalkliänken  znsaninu'ngeschwenunt  wurden. 

Diesen  chemischen  Niederschlä;^en  sind  tlie  organischen  Kalk- 
bänke als  fremdartige  Kinsciialtungen  ein^'elagert  und  zeigen  nns,  wo 
und  wie  lange  das  Wasser  mit  nurmalem  Salzgehalt  eine  Ansiedelung 
von  bodenständigen  Tieren  erlaubte.  Die  Muschelkalke  zeigen  auf  dem 
Querbnich  das  faserige  Gewebe  der  Muschelschalen  oder  den  Silberglanz 
der  firachiopoden,  wahrend  dieTrocbitenkalke  mitten  zwischen  chemisch 
gebildetem  ,,Welienkalk**  die  zerfallenen  Käsen  kleiner  und  großer  See> 
lilien  verfolgen  lassen. 

I^angsam,  wie  der  Kalkgehalt  an  der  Obergrenze  des  Köt  zunahm, 
nimmt  er  beim  Übergang  zum  Keupcr  wieder  ab,  und  anorganische,  von 
weither  verfrachtete  Sand-  und  Tonteilchen  beginnen  wieder  zu  herrschen. 

In  vielen  Süßwasserseen  und  (Jnelltiinipeln  wachsen  kalkabscheidende 
(,'haraceen.  deien  dichtgedrängt(^  Fil/.rasen  klein(>  Kalklager  eizengen, 
doch  sind  sdlche  ans  älteren  Formationen  nicht  bekannt,  und  auch  die 
sügeuaunten   Wieseukalke  (Seekrei<le),  «lie  am  Boden  mancher  Seen 
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aus  dem  Zerfall  von  Muscheln  und  Schneckeaschalen  entstehen,  haben 
nur  gerinf^e  ponlu^'isclie  Bedeutung. 

Um  so  wichtiger  sind  die  kalkabsc heide nd e n  0 r^'a  ii  i  muc ii  des 
Meeres.  Manche  derselben,  wie  die  pluukloniächen  Glubigenuen,  be- 
decken swar  heute  eines  gewaltigen  TcÄl  des  Tlefseebodens,  fallen  aber, 
wie  wir  spftter  «eigen  werden,  nicht  unter  die  geologischen  KalkbiMner, 
welche  in  früheren  Formationen  eine  ungemein  wichtige  Kolle  geftpielt 
haben.  Wir  haben  8. 127  geaeigt,  welche  reienten  und  fossilen  Sonnen- 
kreise yon  Pflanaen  und  Tieren  in  ihren  Geweben  oder  an  deren  schleini- 
bedeckter  Oberfliohe  Kalkskelette  ausscheiden. 

Wie  die  Haare  und  Nägel  eines  iSäugers  nicht  tote,  sondern  lebende 
Gebilde  sind,  so  muß  man  auch  alle  diese  Schalen  und  Oerüsto,  selbst 
wenn  sie  außerhalb  des  Tieres  gebildet  wurden,  doch  als  Teile  ihres 
lehendigen  Leibes  betrachteten,  die  nicht  zum  anorganischen  „Stein- 
reich", sondern  zum  Kelch  der  Lcliciidifcii  t,'eli<iren.  Sie  wachsen,  lelien 
uikI  sterhen,  werden  von  liclic\vc--cii  ihmi  f^chihlet  und  wit'ch'r  anftrclost 
iiiiil  niiisscn  uixch  denscllicn  liinld^MscIicii  und  physiologischen  Kegelu  l>e- 
urteill  werden,  \s  ic  ein  Stiu-k  Muskel-  oder  Dnisengewelu». 

Die  Untersuchungen  von  Bütschli  haben  gezeigt,  daß  Kalkkarhunut 
tos  wässeriger  Lösung  oder  colluidaten  FlQssigkeiten  sunichst  in  Gestalt 
kleinster,  oft  an  der  Grense  der  Sichtbarkeit  stehender  Tröpfchen  (Olo- 
baliten)  ausgeschieden  wird,  die  sich  auch  im  Skelett  vieler  Tiere  als 
Sphäriten  wiederfinden. 

Während  sich  die  marinen  Oolithe  nur  als  chemische  Niederschläge 
io  flachen  Buchten  am  Ufer  eines  Wfistenlandes  bilden,  werden  am  Boden 
tropischer  Meere  große  Men<(en  von  kidilensaurem  Kalk  durch  murine 
Bakterien  ausgeschieden.  Der  leider  .su  frfth  verstorbene  (!.  H.  DiiKW 
bat  zuerst  eikannt.  <iaH  ansgedcliiite  Ablagerungen  von  Kalkschlamm  an 
der  Hroßcn  Baluinia- Hank  und  in  der  Umgebung  der  Florida- Keys  durch 
•iie  Leltenstätigkeit  vtm  üacterium  calcis  entstehen.  Diese  Kleinwcsen 
Li'ilcihen  l)is  zu  10  in  tief,  werden  al>er  noch  in  loO  m  lieohachtet.  Ihic 
Kiiiwickliinir  erfolt^t  am  raschesten  hei  ^U,.')«  C,  wird  unter  25"  C  .schon 
verz<'»gert  und  hört  l»ei  10"  ganz  auf. 

Das  feine  Kalkpulver  trübt  das  Meer  in  der  Umgebung  von  Korallen- 
riffen bis  auf  20  km,  bedeckt  ihre  Abhänge  von  2fi0— .'1200  m  bei  einem 
Kalkgehalt  von  77 — 00%.  Dann  verschwindet  der  Kalk  langsam,  be- 
trägt in  5000  m  Tiefe  nur  noch  20  %  und  wird  alhnählich  ersetzt  durch 
einen  braunen  oder  roten  Ton,  in  dem  nur  Kieselreste  enthalten  sind. 

Die  riesige  Yeibreitung  des  sogenannten  „Eorallenschlamms'''  in  allen 
tropischen  Heeren,  den  man  früher  als  ausgewaschenen  Kiffschlamm  be- 
trachtete,  dürfte  auf  bakteriellem  Wege  entstanden  sein 

Neben  den  Hakterien  spielen  zahlreiche  höhere  Lebewesen  eine 
bedeutsame  Kidle  bei  der  Auhüufuug  kalkiger  (iesteine. 
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Indem  solche  organisch  gebildete  Kalkkurpercheu  zu  größeren,  ge- 
formten Skelettelementen  zusammentreten,  bilden  sich  die  verschiedeaeD 
Kalkgewebe,  die  wir  in  Absclinitt  17  schon  nach  der  biologischen  Seite 
besprochen  haben  und  die  durch  ihre  Anh&ufung  in  michtigen  Kalk- 
massen  auch  au  geologischen  Betrachtangen  anregen. 

Wie  bei  den  anorganischen  Tr&mmern  können  wiit  na^h  der 
Foroigröfie  der  Bauelemente  verschiedene  Arten  organischer  Kalk- 
ablagerungen  unterscheiden: 

Feinster  Kalkschlamm  (Pelit)  entsteht  aus  dem  chemisch  oder 
bakteriell  ausgeschiedenen  Kalkpulver  sowie  den  mikroskopisch  kleinen 
planktonischen  Meeresalgen  (Coccolithen  und  Khabdolithen),  die  sich  in 
allen  Sedimenten,  besonders  im  breiigen  Kalkschlamm  der  Tiefsee«  finden. 
Zusammen  mit  dem  feinen  Zerreibsei  anderer  Kalkbildner  häufen  sie  sich 
überall  da  an,  ^vo  au  organische  Trünuner  nicht  ubgolugcrt  werden.  Wegen 
ihrer  großen  Oberfläche  werden  sie  leicht  aufgelöst  und  können  im 
marinen  Grundwasser,  das  in  den  nhersteii  Sedinientschichten  stagniert, 
ebenso  leicht  wieder  chemisch  aiisgcftillt  werden.  Die  sahnearfige  Be- 
schaffenheit snlcher  Sedimente  bedingt  eine  v<illig  el)ene  Oljerfläche,  und 
die  daraus  entstehenden  Ablagerungen  kvninen  unge.schicbtet  oder  gut 
geschichtet  sein. 

tirnlicror  Kalksaiid  entsteht  ans  den  .Sclialen  von  Forami nifcren, 
OstrakodtMi  und  den  .Ingendfnrmen  \  iclcr  an<lerer  Kalkliiidner.  deren  ge- 
lenkig verljuudenen  Skeletteile  sandig  zerfallen.  Al)er  noch  viel  häufiger 
werden  gndiere  Kalkseluilen  durch  l)ohrende  Spungien,  Würmer  und 
«Schnecken,  räuberische  Krebse«  ^sche  und  Kt  ]<tilien  sermürbt,  zerknackt 
und  endlich  in  groben  Kalksand  verwandelt.  Wir  haben  diese  Vorgänge 
au  der  Hand  experimenteller  Untersuchungen  S.  61  geschildert. 

Indem  die  scharfkantigen  Bnichstflcke  von  den  Meereswellen  be* 
ständig  bewegt  werden,  entstehen  gerundete  Kömer,  die  den  Oolithen 
ähnlich  werden  können. 

Auch  mechanische  Kräfte,  beteiligen  sich  an  der  Bildung  solcher 
Kalksande.  Große  rundliche  Korallenblöcke  worden  bei  stürmischer  See 
an  den  Strand  gerollt  und  wirken  wie  eine  gewaltig  donnernde  Mühle. 
Dieselben  Wellen  breiten  das  feine  Kalkpulver  und  den  Kalksand  über 
weite  Flächen  ans,  erzeugen  je  nach  der  Korngröße  oder  der  BewegungS' 
form  Kippelmarken  und  tischebene  Schiclitcnflächen,  trennen  gröbere 
und  feinere  Kurner  in  übereinanderliegende  »Schichtentafeln  und  bilden 
an  der  Grenze  i  Ii  res  Biidungsraumes  auskeilende  Wechsellagerung  mit 
anorganischen  Trümmern. 

Leicht  entstehen  an  der  Oberfläche  einer  aus  (irobem  und  Feinem 
gemischten  Kalkschicht  submarine  liCscdccken  aiis  gr»>l»eren  Kslkresteu, 
die  .später  den  Fu.ssilreichtum  der  .Schichtuborflüchc  bedingen. 
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Korallen,  Kalkalpjen,  Muscheln  und  andere  massive  Kalkbildner  er- 
zeugen endlich  schürf kantifre  Breschen  und  abgerundete  Kalkgerölle, 
die  sich  zu  Konirlnineraten  vcrciiuMi. 

Soliiii^a'  Kalkteile  vi»n  gleicher  chL-inix-lier  Bes(.'haffenheit ,  besonders 
vi»n  gleichem  (iolialt  an  organischem  <ie\vcl)e,  hierbei  abgelagert  werden, 
spielt  die  wechselnde  Kurngröüe  bei  der  späteren  Kindichning  keine 
entscheidende  KoUe,  und  so  können  ursprünglich  wühlgeschichtete  orga- 
Dische  Kalke  doch  später  eine  uDgesohichtete,  Ealkmasse  bilden. 

Wenn  aber  auf  die  wachsenden  Schiebten  einer  jener  Staubregen 
bemiederfällt,  wie  sie  nicht  nur  in  der  Umgebung  von  groflen  WQsten, 
sondern  auch  fem  vom  ariden  Klimagebiet  in  allen  Meeren  durch  weit- 
tragende Winde  oder  Wolken  feinster  vulkanischer  Asche  ausgebieitet 
werden,  dann  entsteht  innerhalb  der  KaUtablagenuig  eine  Trennungsebene, 
die  bei  der  späteren  Eindichtung  erhalten  bleibt  und  entweder  als  feine 
Schichtenfuge  auf  angewitterten  flächen  deutlich  wird  oder  doch  wenigstens 
anter  dem  Hammer  des  Geohjgen  aufspaltet. 

Entstehen  solche  Kalksande  nahe  dem  Ufer  einer  pflanzenarmen 
Wäste  oder  in  flachem  Wasser,  dann  werden  sie  bei  tiefer  Kl)be  oder 
langandauerndem  Windstau  trocken"  gelegt  und  zu  Kalkdiinen  auf- 
gehäuft, die  durch  diag<'iialc  Kreuzschichtung  ausgezeichnet  sind.  Solche 
Dirnen  bilden  au  den  Kiisten  Australiens  ganze  Berge,  sind  auf  vielen 
Korallenriffen  und  vulkanischen  Inseln  warmer  Meere  weit  verbreitet, 
wandern  landeinwärts,  begraben  Walder  and  SOBwasserbecken,  Salzseen 
oder  Meöresbuchten  unter  ihren  Massen,  Terhärten  rasch  su  klingend 
hartem  Kalkstein  und  enthalten  Einlagerungen  von  fossUreichen  Zwischen- 
schichten,  die  anter  sehr  verschiedenartigen  Bedingungen  als  vulkanische, 
Umnische,  salinische  oder  marine  Bildungen  entstanden.  Oft  schalten 
sich  sogar  die  Abhigerungen  der  nahen  Wüste  mit  ihren  Konglomeraten, 
DOnen,  Arkosen  oder  Salztonen  swischen  die  dem  Meere  entstiegenen 
Dttnenkalke. 

Zwischen  den  dichten  Beständen  von  braunen  Tangen  und  grünen 
Algen,  welche  die  felsige  Meeresküste  oft  bewachsen,  bemerkt  das 
geschulte  Auge  leicht  vereinzelte  steife  Kotalgen,  die  mit  ihrem  Farb- 
stoffe befähigt  sind,  die  grünen  und  blauen  Lichtwellen  zur  Assimilation 
zu  verwenden.  Mit  zunehmender  Wassertiefe  vermehrt  sich  rasch  ihre 
Zahl  und  in  IT)  — 50  m  Tiefe  iil)erwiegen  die  rotgefärbten  Kalkalgen. 
Viele  derselben  scheiden  in  ihren  lebenden  (ieweben  so  große  Mengen 
von  Kalk  aus,  daß  die  steinharten,  rosaroten  oder  violetten  warzigen 
Knollen  von  2  cm  bis  20  cm  Durchmesser  ausgedehnte  organische 
Kalklager  bilden.  Aber  gerade  weil  der  Kalk  im  Zellgewebe  aus- 
geschieden wird  und  beim  Absterben  desselben  überall  „endogene** 
Kohlensäure  entsteht,  werden  Algenknollen  so  rasch  in  dichte  Kalke 
verwandelt,  dafl  man  den  fertigen  Gesteinen  nur  selten  noch  die  phy- 

WaltkM,  iHiiMilii  MlMtotagU  12 
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topene  Entstehung  ansehen  kann.  Nur  gelegentlich  zeigCMi  angewitterte 
Flüchen  das  feine  parenchymatöse  Gewebe  der  ehemaligen  Algensubstanz 
oder  vereinzelt  in  feines  Kalkpulver  eingebettete  Exemplare  deren  ein- 
stige Kurperform. 

Die  meisten  sind  ästige  oder  warsenbedeckte  Knollen,  die  so  fest 
aufeinander  liegen,  dafi  sie  selbst  die  heftigste  Brandung  nicht  bewegen 
oder  rollen  kann.  Wie  die  Zahne  eines  2Sahnrades  greifen  die  Waraen 
ineinander  und  bilden  ein  lockeres  Gef&ge,  swischen  dessen  Maschen  die 
Sonnenstrahlen  auch  in  tiefere  Algenschichten  dringen. 

So  wach.sen  die  Kalk  tliren  in  nordischen  wie  in  südlichen  Breiten  und 
überziehen  riesige  Flächen  des  Meeresgrundes.  Ich  konnte  bei  Neapel 
feststelloii,  (laß  kiloniPtorgntHe  (»ohioto.  die  verhör  mit  lockerem,  fora- 
rainifcrcMircichoiii  Kalksantl  iibonlockt  waren,  sich  iunerhalh  25  Jahren 
mit  dichten  Kalkal^cmlfckcn  Ijcsicdclt  hatten.  Lkmuink  stellte  ein  Wachs- 
tum von  1  cm  in  drei  Monaten  fest,  einzelne  Knollen  vergrößerten  sich 
während  der  vier  8(»mmerm(>nate  so^^ar  um  cm. 

Neben  den  in  Knollen  wachsenden  Formen  sind  rindenförmige 
Algeokrusten  besonders  auf  den  Korallenriffen  häufig,  überziehen  alle 
absterbenden  Korallenäste  und  verkitten  die,  vrie  kleingehacktes  Hols 
Übereinanderliegenden,  Korallenstöcke  sa  einem  grobmaschigen  Gitter, 
swischen  dessen  Lücken  der  aus  sertirochenen  Algen  und  Conchylien- 
sohalen  entstehende  Kalksand  festgehalten  und  zu  hohen  Kalkmassen 
leicht  angehäuft  wird. 

Wir  haben  früher  die  Tiergruppen  aufgezählt,  welche  in  den  Meeren 
der  Gegenwart  als  Kalk^ildner  eine  Kollc  spielen.  Aber  es  ist  not- 
wendig, darauf  hinzuweisen,  daß  die  Bedeutung  der  einzelnen  Tiergruppen 
im  Laufe  der  geologischen  Vergangenheit  sehr  gewechselt  hat  und  daß 
man  daher  die  rezenten  Zustände  nicht  ohne  Kritik  auf  die  Vorzeit 
übertragen  darf. 

Die  Verbreitung  der  pianktonischen  Fnraniiniferen  und  Fteropuden 
in  den  rezenten  Tiefseeabsätzen  ist  eine  ganz  einzigartige  Ei'scheinung, 
der  man  kpin  fossiles  Bei>piel  an  die  Seite  setzen  kann. 

Dafür  ist  die  Bildung  von  mächtigen  Brachiopodeukalkeu  und 
Trochitenkalkett  in  der  Oogenwart  nicht  mehr  an  beobachten. 

Jedenfalls  haben  in  allen  Perioden  kalkabscheidende  Tiere  bald  als 
schwebendes  Flankton,  schwimmendes  Kekton  oder  kriechendes  Benthos 
den  Meeresgrund  mit  ihren  Qartgebilden  bedeckt  und  je  nach  ihrer  ört- 
lichen Yerbrdtang  kleine  organische  Kalklinsen  oder  ausgedehnte  Kalk- 
schichten gebildet,  die  oftmals  durch  diagenetische  Umwandlung  ihr 
einstiges  Gewebe  so  gründlich  verloren,  daß  man  die  Kalkbildner 
selbst  nicht  mehr  bestimmen  kann.  Die  Mächtigkeit  dieser  Kalk- 
schichten ist  der  Ausdruck  für  die  Länge  der  Zeit,  innerhalb  deren  un- 
unterbrochen dieselben  Organismen  dort  lebten  oder  daselbst  nach  dem 
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Tode  angehäuft  wurden;  die  scharfen  OieDzen,  mit  denen  solche  orga- 
Dische  Kalkeinüchaltun^'ci]  meist  beginnen  und  enden,  lassen  deutlich 
erkennen,  wie  ra5;rh  die  Lebensbedingungen  ihrer  Umwelt  wec  hselten. 

Zu  den  leicht  hewej;lichen  marinen  Kulkbildiiern  gesellen  sich  die 
am  Boden  fcstt^ewachsenen  Organismen.  Wahrend  die  Cberreste  jener 
(liircli  <las  Sjiiol  der  "Wellen  und  die  langsameren  Bewegun^M-n  des  Boden- 
\v;issers  immer  wieder  in  horizcintale  Schichten  ausgebreitet  werden, 
folgen  die  festsitzenden  Kalkbildner  anderen  ftesetzen  und  die  Ober- 
fläche der  durch  sie  gebildeteu  Ablagerung  wird  nicht  durch  die  Be- 
wegung des  Wassers,  sondern  die  Richtung  ihres  Wacbtumes  bestimmt. 

Die  ästig  emporwachsenden  Archaocyatiden,  Tabulaten,  Spongien, 
Anthozoen,  Bryosoen  und  vereinsei  te  Formen  ans  anderen  Gruppen 
spielen  dadurch  eine  grofie  lithogenetische  Rolle,  daß  sie  den  oben  ge- 
schilderten Kalksand  sirischen  ihren  Ästen  fangen  und  seine 
schichtenfdnnige  Ausbreitung  fiber  dem  Meeresgrund  hindern.  Dadurch 
wachsen  sie  als  Kalkbildner  nicht  nur  mit  ihrer  eigentlichen  Eörper- 
masse.  sondern  gleichzeitig  mit  ihren  durch  andere  lerbrochenen  Kalk- 
reste ausgefüllten  Lücken  als  Riffe  vom  Meeresgrunde  mit  steilen 
Böschangen  empor. 

"Wenn  zahlreiche  Korallenstöcke  an  der  15  Jahre  alten,  von  Meeres- 
tieren ganz  bewachsenen  Landungsbriicke  auf  Sabang  (Nordsumatra)  in 
jedem  Jahr  ihre  Aste  durchschnittlich  um  1  cm  verlängerten,  dann  kann 
man  ver.stehen,  wie  kurze  Zeiträume  nütig  sind,  um  ein  Kalkriff  von 
100  m  Höhe  zu  bilden. 

Bei  der  Kiffbüduug  kommen  außerdem  die  krustenbildenden 
Kalkalgen-  und  Tierkolonien  als  wichtige  Bausteine  in  Frage, 
da  sie  sich  an  der  jeweiligen  Oberfliche  und  Außenseite  des  wachsenden 
Riffes  ausbreiten  und  alle  lockeren  oder  sich  lockernden  Riffelemente 
verfestigen  und  susammenhalten.  Die  Lithophylleni  Hydroiden,  krusten- 
förmige  Tabulaten  und  Anthosoen,  Stromarien,  Serpulen,  Yermetiden, 
Ostreiden  u.  a.  pansem  das  wachsende  Riff  gegen  die  Angriffe  des 
Meeres  immer  aufs  neue  und  halten  sein  Oefüge  zusammen. 

Diese  BUdungsumstand^  bedingen  es,  daß  innerhall)  des  wachsenden 
Riffes  leicht  unregelmäßige  Schichtenfugen  auftreten,  daß  kleine  und 
große  Lücken  gelegentlich  entstehen,  die  auch  späterhin  als  Ilrdilen  in 
massiven  Kalkgebirgen  offen  bleiben,  daß  die  Kulkmasse  des  Riffes  als 
isolierter  Kalkstock  den,  mit  heteropischen  Soflimenten  bedeckten.  Meeres- 
grund überragt,  daß  von  seinen  Flanken,  wenn  nicht  spätere  Denudation 
diese  Teile  zerstört  hat,  liuige  Kalkzunfjen  in  die  benachbarte  Fazies 
hinabtauchen  (Übergußschichtuug)  und  .sich  iu  ein  Haufwerk  fossilreichur 
Blöcke  auflösen. 

Untersuchungen,  die  ich  frßher  an  den  Korallenriffen  des  Boten 
Meeres  und  der  Falksstraße  bei  Ceylon  über  das  Absterben  der  Riffkorallen 
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angestellt  hatte,  konnte  ich  bei  einer  mehrtigigen  Fahrt  durch  das  aus t  ra- 
iische Wallriff  ergänzen.  In  einer  LInpe  von  1200  kra  und  von  10  bis 
200  km  Breite  zieht  sich  länps  der  urwaldbedeckten  Ostkiiste  des  Kon- 
tinents eine  flache  Meeresstufc,  oft  unterbrochen  von  kleinen  Inselgruppen, 
deren  Außenkante  steil  ^^'gen  das  tiefe  Meer  absinkt.  Zahllose  kleine 
und  große,  in  ihrer  Lage  von  «Jahr  zu  .lulir  wechselnde  Kolonien  von 
lebenden  Kiffkorallen  sind  über  diese  Fläche  zerstreut  und  schließen  sich 
an  der  Außenkante  zu  einem  fast  einheitli<  heii  Hiffl)an(l.  durch  wehdu's 
nur  an  sieben  Stellen  (Passagen)  eine  geführliche  Fahrrinui'  auch  für 
größere  Dampfer  offen  ist.  Da  die  Fahrt  innerhalb  des  Wallriffs  nur 
am  Tage  möglich  ist«  kreuzte  mein  Dampfer  an  der  Grafton -Passage 
die  klippenreiche  Riffkante  und  kehrte  dorch  die  Cook- Passage  wieder 
«urüdCf  so  daß  ich  sweimal  Gelegenheit  hatte,  auch  die  Aufiensone  kenüen 
SU  lernen. 

Im  G^nsats  zu  den  Korallenriffen  an  der  Sinaiktlste,  wo  neben 
dem  rezenten  untermeerischen  Riff  ein  fast  ununterbrochenes  fossilett 
Riff  8  m  Ober  dem  Meeresspiegel  entlang  zieht  —  konnte  ich  nir- 
gends Spuren  eines  älteren  Kiffs  längs  der  australischen  Küste  oder 
am  Ufer  der  vielen  Felseninseln  der  Fahrt  rinne  entdecken.  Vielmehr 
wird  dieselbe  vielfach  von  laterisierten  (Jesteinen  gebjl,J,.(.  in  welche 
da-s  Ufer  eingeschnitten  ist.  Da  der  ausiralische  Laterit  diluvialer  Ent- 
stehung ist.  muß  das  Wallriff  erst  pustdiluvial  geluldet  wurden  sein. 
Üiese  flache  Küstenstufe  ist  auch  um  die  ganze  Nordkuste  Australiens 
durch  die  Arafura-See  bis  zum  Van- Diemensgolf  und  der  Clarence- 
Straße  in  denselben  Laterit  eingeschnitten,  so  daß  die  Coburg- Halb- 
insel ebenso  wie  die  grofien  Inseln  Melville  und  Bathurst  als  Abrasions- 
reste erscheinen.  Hier  fehlen  alle  Kiffkorallen,  und  die  Auffassung  von 
Darwin,  wonach  das  Wallriff  auf  sinkendem  Meeresgrund  entstanden  sei 
und  eine  michtige  Decke  von  Riffkalk  trage,  kann  nicht  zu  Recht  be- 
stehen. Augenscheinlich  handelt  .es  sich  um  eine  erst  postdiluvial  ent- 
standene Korallenansiedelung  auf  flachem  Schelfboden. 

Die  Verteilung  der  lebenden  Korallen  zwischen  korallenfreie  Flächen 
erinnert  an  die  Blumenbeete  in  einer  Rasenfläche  und  wech.selt  nach 
dem  Urteil  der  Seeleute  beständig.  Der  diese  einzelnen  Korallennusen 
umgebende  Meeresboden  ist.  wie  ich  niehrfach  an  großen,  durch  den 
Anker  emporgebrachten  Ma.ssen  beobachten  knnnte.  ein  ziilier  feinkörniger 
Kalkschlamm,  ganz  durchsetzt  von  kleinen  oder  faustgndien  unregel- 
mäßig gestalteten  abgeriebenen  Korallenstücken.  Die  Tierarnnit  dieser 
Flächen  ist  so  groß,  daß  H.  Skmon,  der  längere  Zeit  au  der  Torres-stralie 
dredgte,  nur  wenige  lebende  Tiere  erljeutete. 

So  begegnet  uns  auch  hier  dieselbe  Erscheinung,  die  ich  schon 
früher  am  Koten  Meer  und  bei  Ceylon  gefunden  hatte;  daß  auf  einem 
Korallenriff  jeweils  nur  geringe  Flächen  mit  lebenden,  in  bunter  Ftinueu- 


Dlgltlzed  by  Google 


Die  Kalksteine 


181 


pracht  gedeihender  Korallen  bewachsen  sind,  während  ihr  Fundament 
ebenso  wie  weite  Flächen  der  Umgebunp:  von  abfjestorbenen  Korallen- 
massen  bedeckt  worden,  die  als  iintroscliichtcte  Kalkmasseu  ahfrolafrert 
nur  wenii,'0  uuhlerhaltcnc  K'este  der  Knrallen  und  der  zwischen  ihnen 
ein.st  g'edeihenden  koralluphilen  Fauna  erkennen  lassen.  Daher  ist  es 
kein  Wunder,  wenn  in  vielen  mächtigen  Hiffkalken  älterer  Perioden  kaum 
erkennbare  und  bestimmbare  Kiffbildnei  zu  finden  sind  und  nur  die  all- 
gemeinen  Liigerung!»rerhültnis.se  ihre  lUffnatur  beweisen. 

Wenn  uns  die  Oberflache  des  aiutraliscbeu  Wallriffes  zeigt,  auf 
welchen  ungeheuren  Kaum  die  organischen  Kalke  eines  Kiffgebiets  aus- 
gebreitet werden  können,  su  wissen  wir  durch  die  Bohrung  auf  Funafuti, 
daß  KorallenkaUre  bis  zu  einer  Mächtigkeit  von  135  m  wachsen  können, 
also  die  Qrense,  welche  durch  die  Lebenstiefe  der  Riffkorallen  gegeben 
wird,  beträchtlich  überschreiten.  Dafi  ^e  solche  Mächtigkeit  nur  bei 
Senkung  des  Untergrundes  erreicht  werden  kann,  ist  nach  dem 
früher  Gesagten  unzweifelhaft,  und  80  muß  trotz  aller  ^Einwendungen, 
die  von  zahlreichen  Forschern  erhoben  worden  sind,  die  Senkungstheorie 
von  I)\N\  lind  l)\Kwi\  für  große  Flächen  des  Korallenmeeres  als  richtig 
l»ezeichuet  werden,  wenn  auch  viele  Koiallenriffe,  und  sogar  das  austra- 
lische Wallriff,  nur  eine  gemmc  M;if  litigkeit  haben. 

Kine  be>ondere  Merkwiirdigkcii  Avv  auf  Funafuti  gewonnenen  Bohr- 
proben ist  das  .Vuftreten  von  nielueuMi  dolomitischen  Zwi.schenschichten 
innerhalb  der  mehr  oder  weniger  föst  verkitteten  KoruUenkalkmasse  — 
wir  werden  auf  diese  Frage  noch  weiter  einzugehen  haben. 

Der  erdige  Zerfall  und  die  darauf  erfolgende  Eindichtnng  des 
Biffkalkes  läßt  die  meisten  am  Aufbau  des  Kiffes  beteiligten  organischen 
Heste  so  undeutlich  werden,  daß  wohlgeformte  Korallen  in  ästige  „Litho- 
dendreu'S  fein  verzierte  Echinodermen  in  spätige  „Crinoidenkalke%  Kalk- 
algen und  Stromarien  in  zuckerkömigen  amorphen  Kalk  vetwaadelt  er- 
scheinen, zwischen  deren  Massen  nur  vereinzelte  Nester  wohlerhaltener 
Fossilien,  besonders  im  (Gebiet  des  Yorriffs,  auftreten,  wo  die  Umwand- 
lung des  organischen  Gewebes  in  den  Kalkzungen  weniger  tiefgreifend  war. 

Es  ist  daher  nicht  möglich,  ein  h'iff  zoologisch  zu  bestimmen  und 
nach  dem  Vorwiegen  mehr  oder  weniger  gut  erhaltener  Exemplare  von 
8erpulen,  Bryozoen,  Korallen  oder  Spongien  die  Kiffnatur  einer  Kalkmasse 
zu  entscheiden.  Vielmehr  können  wir  dies  nur  durch  genaue  Unter- 
suchung der  Lagerungsform  tun. 

.\ls  Kiff  bezeichnen  wir  eine  kleine  oder  gn»lie,  nicht  von  durch- 
gehenden horizontalen  Schichlenfugen  gegliederte,  dafür  aber  oft  durch 
senkrechte  Klüfte  zerlegte  Kalkmasse,  innerhalb  deren  kleine  Gebiete 
von  horizimtaler  Schichtung  ebenso  leicht  auftreten  können  wie  diagonal 
geschichtete  Kalkdünen.  Sie  sendet  von  ihrem  ursprünglichen  Bildungs- 
rand mit  steiler,  nach  dem  Liegenden  sich  verflachender  Böschung  Kalk- 
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Zungen  in  das  gleichzeitig  entstandene,  faziell  vers<"hiedene  Xaehbar- 
gestein  hinein.  Aber  vielleicht  die  bczeiclmendste  Lagerungsforni  eine.s 
Riffes  sehen  wir  in  dem  Auftreten  von  kleinen  oder  größeren  unregel- 
mäßigen Lflcken  innerhalb  des  Massenbdkee,  die  als  Höhlen  bekannt 
sind  und  ein  sehr  vechselToUes  Geschick  haben  können. 

Ursprünglich  als  unansgelttllte  Lücken  im  wachsenden  Hiff  ent- 
standen, werden  manche  derselben  durch  q)itere8  Hinein§^etten  yon 
feinem  Ealkschlamm  sugefüllt,  andere  bleiben  als  wassererfüllte  Hohl« 
liume  bestehen  und  können  bis  zur  Gegenwart  in  diesem  Zustande  ver- 
bleiben, sofern  sie  nicht  durch  chemische  Sinterknisten  verkleinert  werden. 

Aber  die  Zerklüftung  des  hangenden  Massenkalkes  bedingt  es,  dafi, 
besonders  in  tektonisch  gestörtem  oder  durch  Krdbeben  erschüttertem 
Kiffkalk  oft  die  Decke  der  Hohle  zusainiiienbriclit.  Während  ein  Hauf- 
werk grober  Kalkquadern  den  Ibihlenhoden  erhiiht,  wird  die  Ht>hh' 
selbst  in  ein  höheres  Niveau  verlagert.  So  werden  jetzt  statt  der  ur- 
.sj)riinglichen  Wachstumsflächen  tektonische  Klüfte  für  die  Form  des 
Hohlraums  bestimmend  und  eine  in  der  Tiefe  rundliche  vielverästelte 
Kifflücke  erscheint  beim  Emporsteigen  als  eine  von  Harnisch -bedeckten 
Klüften  umgebene  Spaltenhoble. 

Andere  Höhlen  werden  durch  einen  eigentümlichen  unterirdischen 
VerwitterungSTorgang  erweitert,  ihre  Wände  sind  mit  einem  feinen 
Kalkmehl  bedeckt^  das  sn  Boden  fällt,  und  wenn  die  Höhle  einen  Aus- 
gang besitzt,  durch  Wasser  herausgeschwemmt  werden  kann. 

Am  meisten  untersucht  ist  die  Verkleinerung  der  Kalkhöhlen  durch 
kalkhaltiges  Wasser,  das,  aus  Spalten  heraustretend,  schön  gewundene 
Sinterfahnen  bildet  oder  in  zierlichen  Kaskaden  zu  Hoden  gleitet,  als 
anfangs  hohler,  dann  verdickter  Stalaktit  von  der  Decke  herabwächst 
oder  als  plum|)er  Stalagmit  vom  Boden  nach  oben  strebt,  bis  beide  sich 
zu  einer  Sintcrsäule  vereinen. 

Die  Bildung  solcher  Siiitermassen  bc^Mtiin.  sobald  ein  Korallenriff 
durch  Hebung  der  Küste  oder  Oszillation  des  Meeiesspiegels  trocken  ge- 
legt wird,  begünstigt  durch  dasselbe  heiße  Tropenklima,  das  die  Voraus- 
setzung des  Wachstums  der  Kiffkorallen  ist.  Warmes  Jiegenwasscr  löst 
Teile  des  Kalkes  auf,  sickert  nach  den  noch  rings  geschlossenen  Kiff- 
lücken  und  scheidet  an  ihrer  Decke  und  ihren  Wänden  Tropfsteine  aus. 
Wenn  dann  die  Erosion  solche  Höhlen  öffnet,  überraschen  den  Beobachter 
mächtige  Stalaktiten,  wie  sie  von  zahlreichen  Koralleninseln  bekannt  sind. 
Ich  verdanke  Herrn  Landeshauptmann  Ibher  prächtige  Beispiele  solcher 
Tropfsteine  aus  der  Südsee. 

In  einer  Höhle  im  jung  gehobenen  Korallenkalk  der  Marschallinseln 
sammelte  Irmkr  auch  runde  Kömer,  ähnlich  den  Erbsensteinen  von  Karls» 
bad,  die  wohl  in  stark  bewegten  Wasserbecken  innerhalb  der  Höhle  aus- 
geschieden worden  sind. 
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T)ic  Höhlonhildunp;  wird  durch  die  Tieferlepuntr  dos  Griindwassor- 
spie^els  infolge  der  Eintiefun^  heitachbarter  Tiilor  in  eii^cntümiicher 
Weise  beeinflußt.  Denn  solan^'o  diese  nur  flach  eingeschnitten  sind, 
stehen  auch  benachhartc  Hrdilen  v«dl  Wa>ser.  das  an  der  llohlenwaud 
horizontale  Sinterrander  und  Kristallsäunie  bildet.  Wird  das  Kro.sions- 
niveau  der  Gegend  tiefer  gelegt,  dann  können  gelegentlich  starke  Buche 
und  Flüsse  durch  die  Hohlräume  strömen.  In  trockenen  (inteiig^alen) 
Klünapeiioden  aber  sind  dieselben  Höhlen  leer  und  bieten  den  Raubtieren 
einen  willkommenen  Schuts  gegen  Kälte  und  DQrre. 

Wenn  tektonische  -  Erdbeben  das  Höblendach  immer  wieder  sum 
Niederbrechen  veranlassen  und  endlich  die  Höhle  an  der  Erdoberfläche 
erscheint,  dann  verwandelt  sie  sich  in  einen  trichterförmigen  Erdfall 
(Doline).  der  das  jetzt  verkarstete  Gebiet  entwässern  hilft. 

Die  Stärke  or^'an i.scher  Kalkbildung  ist  nicht  abhängig 
von  dem  Kalkgehait  des  umgebenden  Wassers,  sondern  von 
den  l>iologisch  irün  st  i  y-o  n  rrnstauden.  Untersuchungen  von  Forstkr 
.  und  ('n\Mi^N,(  halxMi  uii>  zuerst  gelehit,  dali  die  Mehrzahl  der  sessilen 
kalkhildenden  Ticic  iiiii  i  ti  den  nhcislon  Wasse  rsc  Ii  i  «•  Ii  t  e  n  leben. 
Die  Tiefe,  bis  zu  der  riffbildende  niganismen  (Korallen  und  koralluphile 
Tiere)  hinabsteigen,  ist  in  erster  Linie  abhängig  vorn  Sonnenlicht.  In 
nördlichen  Breiten  verschwinden  die  Kiffkorallen  schon  in  JO  m  Tiefe, 
.während  sie  am  Äquator,  wo  die  senkrechten  Sonnenstrahlen  das  Wasser 
viel  tiefer  erleuchten,  bis  etwa  80  m  beobachtet  werden. 

Eine  wichtige  Rolle  spielt  auflerdem  die  mittlere  Jahrestemperatur 
des  Meeres,  die  niemals  unter  28*  C  (Isokrymen  Danas)  sinken  und  nur 
geringe  Schwankungen  (stenotherm)  unterliegen  darf.  Wenn  wir  in  den 
polaren  Meeren  und  ihren  unter  dem  Einflufl  der  Winterkälte  stehenden 
Elacbse^ebieten  nii^nds  riffbildende  Tierkolonien  finden,  so  liegt  das 
wesentlich  daran,  daß  die  geringe  Menge  von  Sonnenlicht  die  Krn.ihning 
der  Kiffkorallen  verhindert  und  das  winterliche  Küsteneis  und  der  daraus 
entstehende  Gürtel  von  KisschoUen  die  Ausbildung  von  Saumriflen 
mechanisch  unm<iglich  macht. 

Es  ist  seit  lingein  bekannt,  daß  nicht  nur  die  weichhautigeu  See- 
rosen, sondern  aii'-h  die  Steinkorallen  und  viele  andere  auf  den  Kiffen 
lebende  Tiere  einen  L'elben  oder  grünen  Farl>stoff  enthalten,  der  an  ge- 
formte gelbe  Zellen  (Buasdt)  gelmnden  oder  diffus  im  (tewebe  verfeilt 
ist.  Untersuchungen,  die  ich  mit  Dr.  von  Frabkr  an  Kiffkorallen  im 
Sundameer  anstellte,  ergaben,  daß  verschiedene  Riffkorallen  beträchtliche 
Mengen  von  Chlorophyll  enthalten.  Da  dieselben  Formen  an  ihren 
offenen  Kelchen  keine  Tentakeln  zeigen,  die  zur  Ergreifung  von  plank- 
tonischer Nahrung  geeignet  wären,  da  auch  das  Innere  der  Kelche  frei 
von  Planktoniesten  war,  legt  diese  Tatsache  die  Vermutung  nahe,  dafl 
die  Ernährung  vieler  Biffkorallen  durch  Chlorophy^U-Assi- 
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railatiun  erfolgt.  l)iose  Auffassung:  würde  erstens  erklären,  weshalb 
das  Meer  in  der  rni^'el»uiig  der  Korallenriffe  fjewohnlich  so  tiefblau,  also 
planktonarm  ist,  ni)wohl  ju^erude  hier  das  Wachstum  der  Hiffe  so  rasch 
erfidgt;  es  würde  auch  erklären,  weshalb  die  Hiffkorailen  jiur  in  der 
lichtstarken  Tropenzone  gedeihen  und  in  den  dunklen  Wassertiefen  selbst 
der  Tropenmeere  TerBohwindeii, 

AUe  diese  T&tsachen  machen  es  aber  auch  ▼erständlich,  daß  sich 
Hifftorallen  nur  im  flachen  Wasser  des  Kfistensaumes  oder  auf  dem  bis 
nahe  an  die  MeeresoberHiche  reichenden  Gipfel  ozeanischer  Inseln  an* 
siedeln  kdnnen.  Zugleich  ei^bt  sich  der  Schluß,  daß  in  einem  ruhenden 
ICeeresbeoken  die  Michtigkeit  der  Hiffkalke  (M)  m  nicht  abersteigen 
kann.  Nur  wenn  der  Meeresgrund  sinkt,  kann  die  Mächtigkeit  eines 
Riffes  weiter  wachsen  bis  au  einer  Höhe«  die  dem  Ausmaß  der  Senkung 
entepricht. 

Oenau  wie  die  treformton  Pflaiizenkiirper  früherer  Perioden  in  den 
ireschlossenen  Kohlenlajjrern  in  der  ikcgel  nicht  wieder  zu  erkennen  sind, 
weil  ihre  Gewebe  in  amorphe  Kohlenstoffc:(Mnische  zerfallen,  so  finden 
wir  in  der  Krdrinde  unverdeichlich  mehr  ungefornite,  dichte  Kalke, 
als  vereinzelt  erkennbare  Ka!kft)ssilien  im  ^geschlossenen  Verltuiide.  Wie 
mau  nicht  bezweifeln  kann,  daß  unsere  dichten  Steinkohlen  aus  grünen, 
geformten  Pflanzen  entstanden  sind,  so  kann  es  für  den  Biologen^  der 
die  rezenten  Vorgänge  der  Kalkbildung  überschaut,  ebensowenig  einem 
Zweifel  unterliegen,  daß  auch  die  dichten  Kalke  zum  größeren  Teil  aus 
geformten  organischen  Kalkskeletten  entstanden  sind. 

Mit  Ausnahme  der  seltenen  Sinterkalke  In  der  Umgebung  fest* 
lindischer  Quellen  und  den  durch  chemischen  Niederschlag  entstehenden 
marinen  Oolithen  entstehen  reine  Kalkmassen  nur  im  Meere  auf  orgar 
nischem  Wege.  Daher  müssen  wir  auch  den  Mangel  organischer  Struktur 
reiner  fossiler  Kalke  als  eine  Wirkung  nachtraglicher  Diagenese 
betrachten. 

Wie  bei  den  Kohlen  (uml  wahrscheinlich  auch  manchen  oreranischen 
Kieselfresteinen,  s.  S.  l'M)  untersrhoidcn  wir  den  erdigen  Zerfall  der 
Kalkreste  von  ihrer  nicht  notweiuii>:  darauffolgenden  Eindichtung  und 
den  durch  ganz  besondere  Umstünde  sich  daran  anschließenden« U m - 
Wandlungen  der  organischen  Kalksteine. 

Dem  erdigen  Zerfall  unterliegen  die  Hiffkalke  in  besonders  hohem 
6rade,  weil  ihre  ganze  Masse  nur  aus  organischem  Kalk  besteht  und  die 
darin  sich  bildenden  Yerwesungsgase  meist  durch  horizontale  Schichten- 
fugen weitergeleitet  im  Wasser  des  freien  Meeres  verschwinden.  So 
bildet  jedes  Kiff  ein  geschlossenes  System,  innerhalb  dessen  je  nach  dem 
Vorwiegen  bestimmter  organischer  Komptmenten  die  Verwesungsprodukte 
von  Zellulose,  Chitin,  Chondrin,  Keratin  oder  Tunicin  vorwiegen.  Das 
Poren  Volumen  organischer  Kalksande  betragt  85  %^  bei  feiuschlammigem 
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KaUipelit  kann  es  bis  zu  bb%  steigen,  in  grobem  MiUerial  bis  zu  20% 

sinken.  Die  darin  enthaltenen  Menf^en  von  Seewasser  sind  reich  an 
chemisch  difioionton  Lösungen,  und  wenn  die  ganze  niächtif^e  Hiffmasse 
schitn  während  ihres  Wachstums  sinkt  »»der  mn  jimfroren  Ahl;ii:onint,'en 
bedeckt  wird,  so  niiissen  sehr  verwickelte  chemische  Hcaktioncd  eit- 
stehen, die  nur  auf  tropischen  Koralleninseln,  wolclie  durch  spatere 
Hebung  trocken  irelegt  wurden,  untersucht  werden  können.  Die  l'fer 
des  Koten  Meeres,  die  an  regenurme  Wüsten  grenzen,  scheinen  mir  für 
solche  UnterstichuQgen  besonders  geeignet. 

Es  gilt  stiniclist  die  Verwesiingsprodakte  der  verschiedenen  orga- 
nischen Hartgebilde,  dann  deren  wechselseitige  Umwandlang  mit  den 
Salzen  des  Seewassers  su  prfifen. 

Auch  die  Schicksale  des  Porenvolumens  bedürfen  genauerer  Studien; 
denn  man  findet  in  vielen  älteren  Massenkalken  keine  Andeutungen 
dafär,  dafi  «wischen  den  Lücken  der  organischen  Trümmer  ein  chemischer 
Niederschlag  von  Kalk  erfolgt  sei  (während  andere  alpine  KUfkalke  auf 
angewitterten  Flachen  solche  kleine  Kalkdnisen  erkennen  lassen).  Eh 
müßte  daher  ein  Zusammensinken  des  Uifikalkes  um  20  —  45%  seiner 
Masse  erfolgt  sein. 

.\uch  die  seltsamen  Druckcrscheiiunuren  in  vielen  organischen 
Kalken  (St  ylolitheu .  zackige  Niihtc  und  deformierte  Schiclilciifugcn) 
deuten  auf  inneie  Kewe^Mingen  wahrciul  der  Diagenese.  (Janz  unbekannt 
ist  die  Teiii(it'i atiir.  bei  welcher  solche  Umwandlungen  erfolgen;  denn 
die  geot hermische  Tiefentemperatur  kann  in  tropischen  Meeren  durch 
die  bis  40^j\,  steigende  Wasserwänne  ersetst  werden  und  die  Zirkulation 
des  Seewassers  in  einer  von  Wüsten  umgebenen  Meeresbucht  hat  andeire 
Wirkungen  als  die  Wasserbewegung  an  einer  regenreichen  Küste. 

Mit  dem  Kalk  ist  so  hftnfig  der  Dolomit  verbunden,  dafi  man 
auch  die  Entstehung  beider  Gesteine  immer  wieder  in  Zusammenhang 
SU  bringen  versucht  hat  L  r.  Buch  erUfirte  die  Bolomitmassen  von 
Sädtirol  für  Umwandlungsprodukte  des  Kalkes  unter  dem  Einfluß  der 
bei  der  Eruption  des  Augitporphyrs  auftretenden  Magnesiadampfo.  und 
seither  ist  eine  reiche  Literatur  entstanden,  welche,  auf  allen  möglichen 
chemischen  Experimenten  ftißend,  die  Umwandlung  des  einen  in  das 
andere  (restein  vcr<tän<llich  zu  machen  vcrsuclit. 

Manche  Dolomite  sind  augensclieirilicli  nicht  umgewandelte  Kalke, 
sondern  urspriingüch  niedergeschlagen.  Nadson  hat  Bakterien  ge- 
züchtet, welche  kleine  Absätze  von  Dolomit  erzeugen  und  ich  halte 
es  für  wahrscheinlich,  daß  .solche  Dohunitbakterien  in  manchen  ab- 
flußlosen Wasserbecken  einstiger  Wüsten  ausgedehnte  Dolomitschichten 
gebildet  haben.  Eingelagert  zwischen  saÜnischen  bunten  Letten,  oft 
vergesellschaftet  mit  GKps  und  Sals  (oder  wenigstens  mit  Fseudomorphosen 
nach  Steinsais)  und  einer  artenarmen  Fauna,  oft  völlig  fossilleerf  spielen 
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diese  primären  D'ilomithänke  in  unseren  Perm-  und  Triasschichten  eine 
nit'ht  iml)e(UMiU'ncie  Kulle. 

Andere  Dolonüte  hal)eii  nrspriinplich  aus  Kalk  hestaiulen  und  sind 
während  oder  kurz  nach  dessen  Al>lagerung  doloniitisiert  wurden.  Der 
aus  Sandstein  aufgebaute  Haminan  Musa  an  der  Siuaiküste  bei  Tur  w  ird 
nicht  nur  in  etwa  8  m  Höhe  von  einem  jungen  fognlraldi«i  Bi^Mtnd  um- 
zogen, sondern  aufierdem  von  einem  Mantd  eines  bnongelben  Bolomits 
bedeckt,  in  dem  alle  Fossilien  nur  im  Negativ  erhalten  sind.  Von  großen 
Gljpeaster  finden  wir  nur  noch  fiinfstrahlige  SteinkemCf  von  Austern 
ist  nur  der  Schalenraum  mit  deatlichem  Uuskeleindmck  erhalten,  und 
KoraUenkelche  der  verschiedensten  Arten  erscheinen  in  nnregelmaßig 
gestalteten  AbgQssen.  Das  Innere  großer  Pholadenlöcher,  welche  von 
Korallenrinden  ausgekleidet  waren,  bildet  seltsame  Steinkerne. 

Mitten  in  diesem  so  gründlich  umgewandelten  Gestein  fand  ich 
zwei  frewalticre.  mx'h  deutlieh  als  solche  erkennbare  Schalen  von  Tridaena 
als  hliitteri^^e  l^iersclinitte  aus  iiorinaleni  Dolomit  mit  4.'»  .Magnesia. 
Das  Hiff  ist  wohl  diluvial  oder  piiozän.  Bruchstücke  davon  sind  im 
jüngeren  Wiff  eingeschh)ssen. 

Ks  zeigt  sieh  also  hier,  daß  eine  organische  Kalliabhigerung  unter 
Verlust  der  organischen  Struktur  und  bloßer  Krhaltung  von  Stein  kernen 
und  Abdrficken  durch  Zuführung  von  Magnesiakarbonat  in  Dolo- 
mit verwandelt  worden  ist.  Vulkanische  Erscheinungen  fehlen  im 
ganzen  Küstengebiet;  es  kann  sich  also  nur  um  eine  Zufuhr  der  Magnesia 
aus  dem  Meerwasser  handeln.  Ich  nehme  an,  daß  bei  dem  Auftauchen 
des  Riffes  aus  dem  Meere  unter  aridem  Klima  das  Seewasser  durch  das 
Kalkgestein  hindurchgesaugt  wurde  und  an  der  Oberfliche  abdestillierte. 
Indem  die  Chloride  und  Sulfate  durch  das  Kalkgestein  hindurch- 
wanderten, lösten  sie  den  organischen  Verband  und  es  kam  cur  Bildung 
von  Dolomit. 

Bei  den  ohen  angeführten  Bohrungen  auf  der  Koralleninsel  Funa- 
futi  traf  man  in  der  Tiefe  mehrere  Zonen  v<»n  doinmitischem  Kalk. 
Diese  Wechsellagerung  von  Kalk  und  Dohunit  scheint  mir  auf  fol- 
gendem Wege  entstanden:  Wiihrend  der  Meereslioden  sank  und  der 
Meeicsspiegel  oszillierte,  mußten  die  nacheinander  gebildeten  Teile  des 
Riffes  bei  positiver  (Kszillation  unter  dem  Meeres-spiegel  versinken,  bei 
negativer  Oszillation  aber  vorübergehend  als  Koralleninsel  aus  dem 
Meeresspiegel  hervortreten.  Wenn  in  dieser  Phase  das  hindurchgesaugte 
Meerwasser  die  Oberfläche  des  Kiffkalkes  in  Dolomit  verwandelte,  dann 
mußte  sich  darüber  wieder  bei  erneutem  Sinken  des  Meeresgrundes  eine 
Kalkdecke  bilden,  und  so  kam  es  zu  einer  Wechsellagerung  von  Kalk 
und  Dolomit 

Auch  PpAPP  hat  eine  ähnliche  Wechsellagemng  an  den  fränkischen 
Jurariffen  nachgewiesen.    Die  früher  als  „Dolomit**  angeq>roohenen 
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Zeehsteinriffc  des  Orlagaues  besteben  bekanntlich  ans  Kalk:  aber  die 

feinpiilvcripen  ..Asrhcn'*  «wischen  den  fos^ilreirlion  Zungen  des  Voniffs 
aus  Politmit;  ihre  Bildungsweise  ist  iHK-h  unaufgeklärt. 

Welche  Umstände  manche  Kiffkalke  am  Ufer  des  Koteo  Meeres  in 
dichten  oder  spätig(Mi  (:i})s  verwandelt  haben,  bedarf  noch  weiterer  Unter- 
suchungen an  Ort  iiud  Stelle. 

Die  Verwandlung  mancher  Kiffkalke  in  Kalkphdsphat  unter  «lein 
Kiufhiü  eines  (ianiher  aiisgehreiti'ten  (»tianolagers  ist  leicht  verständlich, 
denn  hier  ^ind  (iiiaiiumassen  vi>n  Sco\(»g('ln  ausgelaugt  worden  und 
haben  den  darunter  liegoiulcn  Kalk  verwandelt.  Wichtig  ist  nur,  dali 
die  Anhäufung  von  N'oi^clcxkrcineiifen  nur  l)ei  h'cucMarniut  nitiglich  ist. 
So  sehen  wir  immer  wieder,  welchen  Kinfluü  das  aride  Wüstenklima  für 
geologische  Vorgänge  besitzt. 

Die  molekulare  Umlagerung  von  Kalkstein  in  kristallinen  Marmor 
unter  dem  Etnflufi  hoher  Temperatur  und  heiBer  Dämpfe,  ihre  Imprft- 
gnation  mit  Mineralien  im  Kontakthofe  von  Tiefengesteinen  sowie  ihre 
metasomatische  Vererzung  in  Eisenspat,  Kupferkies  oder  andere 
Massen  kann  hier  nur  erwähnt  werden. 

Auch  die  Auswalzung  und  Yerknetung  der  Kalkmassen  im  Inneren 
groBer  Faltensysteme,  wie  sie  A.  Hum  zuerst  von  der  ^Lochseite"  be- 
schrieb, gehört  nur  insoweit  in  den  Rahmen  unserer  Erörterungen,  als 
sie  uns  ▼erstftndlich  macht,  dafi  die  Lagerongsformen  der  Kalksteine 
in  tektonis(  h  gestörten  oder  gar  vergneisten  Gebieten  als  nachträglich 
erworben  betrachtet  werden  müssen. 

Nur  die  lithogenetischen  Vorgänge  der.  Gegenwart  lassen 
uns  die  ursprünglichen  Eigenschaften  im  Gewebe,  Gefüge 
und  Umriß  eines  Gesteins  ergründen;  sie  allein  ermöglichen 
uns  auch,  die  darin  eingefügten  Fossilien  richtig  morpho- 
logisch zu  bestimmen,  eindeutig  phylogenetisch  anzuordnen 
tfnd  in  allen  ihren  Wechselbeziehungen  biologisch  zu  ver- 
stehen. 
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29.  Dm  Leben 

Die  Fossilien  sind  geformte  Sekrete  des  orpauischen  Stoffwechsels, 
Sie  entstanden  im  Verband  lebender  Gewebe,  wurden  durch  postmortale 
Vorgänge  von  diesen  getrennt  and  dauernd  in  Lockennassen  eingeschlossen, 
die  gleichzeitig  an  der  Erdoberfläche  gebildet  wurden.  Das  fossilführende 
Gestein  entspricht  also  dem  Standort  des  Fossils  oder  wenigstens  dem 
Leichenfeld,  auf  dem  es  eingebettet  wurde.  Die  Flfichenverbreitnng 
der  einaelnen  Art  kennseichnet  ihren  Lebensbesirk  und  der  Fnndraum 
hl  der  fortlaufenden  Gesteinsfolge  entspricht  ihrer  Lebensdauer. 

So  ist  jeder  fossile  Binselfund  ein  biolor^isch-historisches  Dokument 
der  Vorzeit,  und  die  Summe  der  fossilen  Floren  und  Faunen  bildet  die 
historische  Erscheinungsform  des  organischen  Lebens. 

Obwohl  die  fast  unendliche  Dauer  des  Lehens  auf  der  Erde  durch 
die  Verbreitung  von  Fossilion  in  einem  fortlaiifondcn  Schirhtenstoß  vtm 
über  25  km  Mächtigkeit  l)('\\iesen  wird,  so  sj)reciu'n  tiueh  viele  Tatsachen 
dafür,  daß  das  Lel)en  auf  der  Erde  einen  Anfan^r  gehabt  hat  und  ein 
Hude  finden  wird,  während  anorganische  Vorgänge  schon  vorher  statt- 
fanden und  auch  in  einer  fernen  Zukunft  wieder  allein  herrschen  werden. 

Allerdings  können  wir  geologische  Beweise  für  eine  leblose  Vur- 
seit  unserer  Planeten  nicht  erbringen.  Eine  primitive  Erstarrungskruste 
kennen  wir  nicht  Sie.mfiBte  von  oben  nach  unten  an  speaifisohem 
Gewicht  sunehmen,  im  Hangenden  aus  giasigen  hellen,  im  Liegenden 
aus  dunklen  Magmagesteinen  bestehen,  die  auf  riesige  Erstreckung  den- 
selben GesteinsBcharakter  seigen  wtbrden.  Statt  dessen  begegnen  uns  im 
Kern  abgetragener  Faltensysteme  die  linsenartig  gelagerten,  in  ihrem 
lithologischen  Gewebe  nusch  wechselnden,  völlig  entglasten  Gneise  und 
Schiefergesteine,  und  zwischen  ihnen  die  Spuren  ehemaliger  Trüromer- 
gesteine,  die  leicht  erkennen  lassen,  daß  es  sich  um  chemisch,  niinera- 
klogisch  und  tektonisch  nachträglich  veränderte  Massen  (Paragneise)  handelt.  ^ 
•j  Es  liiBt  sich  durch  eine  allgemein  vergleichend -astrophysisohe 
Betrachtung  der  (iestirne  zeigen,  daß  man  alle  Himmelskörper  in  eine 
Reihe  verschieden  heißer  Sterne  ordnen  kann,  und  Schkinku  hat  er- 
kannt, daß  die  leuchtenden  Sterne  mit  einem  kontinuierlichen  Spektrum 
in  drei  Klassen  zerfallen,  deren  Oberflächentemperatur  von  15000°  auf 
5000*  und  endlich  bte  unter  3000*  sinkt  Dann  yerschwinden  sie  aus 
dem  Beobachtungsbereich  der  Astronomen  und  vermehren  die  ungeheure 
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Zahl  der  erkalte^n  dunklen  Sterne.  Von  den  4334  mit  bloßem  Auge 
sichtbaren  Fixsternen  gehören  75  zur  I.  Klasse  mit  weißem  Licht,  23% 
zu  IIa  mit  gelbem  Licht  und  nur  1  %  zu  Illa  den  rötlichen  Sternen. 
Stt  wird  die  Zahl  der  sichtbaren  Sterne  immer  perinper.  je  weiter  ihre 
Abkiihlung  und  Verdichtung  vurschreitet ,  und  wir  erkennen,  daß  ein 
Weltkörper  während  seiner  astralen  Kiit w  icklung  dreimal  su  lange  auf 
dem  weiüglühenden  Stadium  behurrt,  als  die  folgende  gell)e  Pha-so  be- 
trägt, und  sich  endlich  in  einer  wesentlich  kürzeren  Zeit  vom  rotglühenden 
Stern  in  einen  dunklen  HimmelBkörper  Terwandrit. 

Alles  Leben  wird  Aber  50*  dnrcfa  Gerinnen  des  Eiweifi  serstört,  nor 
wenige  Bakteriensporen  können  eine  Temperatur  bis  100*  ertragen. 
Daraus  ergibt  sich,  dafi  unsere  Erde  lange  Zeiten  hindurch  nicht  von 
organischem  Leben  besiedelt  gewesen  sein  konnte. 

Wenn  somit  der  Anfang  des  Lebens  auf  der  Erde  durch  tellurische 
Zustände  begrenst  war,  so  ist  anderseits  das  Knde  des  irdi.schen  Lebens 
unabhängig  von  unserem  Planeten.  Im  Laufe  der  geologischen  Perioden 
sind  nachweislich  so  ausgedehnte  Flächen  der  Krde  von  lebenzerstörenden 
Vorgängen  beherrscht  worden:  Ei.szeiten  und  Wüsten,  vulkanis<'he  Aschen- 
regen uiul  glühende  Lavadecken.  Erdbeben  und  ( Jebirgsspaltungen  haben 
immer  wieder  knntiiu'utale  uiul  nuiiine  (l»'l)ietc  verheert  und  btssilreiche 
Schichten  mit  nuiciitigen  fnssilleeren  (iesteinen  iiherdeckt.  Aber  das 
Leben  hat  es  immer  verstanden,  trotz  aller  örtlichen  Vernichtungen, 
neue  Siedelungswege  zu  beschreiten,  neue  Lebeusräume  zu  erobern,  und 
die  monophyletische  Folge  des  irdischen  Lebens  ist  durch  olle 
geologischen  Katastrophen  in  den  ungeheuren  geologischen  Zeiträumen 
hie  unterbrochen  worden. 

Auch  eine  weiter  fortschreitende  AbkQhlung  der  Erdrinde  kann  die 
Zukunft  des  Lebens  auf  derselben  nicht  schädigen  oder  auch  nur  beein* 
flussen.  Denn  sohon  in  der  algonkischen  Unseit  gab  es  riesige  von 
Schnee-  und  Eisdecken  begrabene  Flächen,  schon  damals  war  also  die 
Erdrinde  dick  genug,  um  jeden  thermischen  Kiolluß  des  Erdkernes  auf 
die  Erdoberfläche  auszuschalten.  Schon  damals  wurde  d:ts  Klima  nur 
von  der  Sonne  bestimmt,  und  so  kann  au(^h  in  ferner  Zukunft  nur 
die  thermische  Entwicklung  der  Sonne  vtui  wesentlichem  Einfluß  auf 
die  (icschichte  des  irdischen  Lebens  werden.  S(dlte  sicli  die  Stuine  so 
abkühlen  oder  ihre  Atmosphäre  so  verdichten,  dali  die  Menge  ihrer 
Wärme-  uml  l.icliistialilcii  wesentlich  vermindert  wird,  dann  muß  dadurch 
auch  das  irdisclu"  lA'lien  öeeinliußt  und  seine  Dauer  in  Frage  gestellt  werden. 
Der  kritische  Zeitpunkt  dürfte  eintreten,  sobald  die  Hälfte  der  Erdoberfläche 
längere  Zeit  unter  0*  abgekühlt  wird;  denn  dann  rinnen  die  Nieder- 
schläge nicht  mehr  als  flüssiges  Element  von  Berg  su  TU,  sondern  gleiten 
nur  ais  lebensfeindliche  Eisdecken  weiter;  die  stehenden  Gewisser  frieren; 
die  Lithose  in  der  Oberschicht  des  BodeuK  umgibt  die  Wurzeln  der 
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Pflanjceii  mit  einem  unbeweglichen  Eispanzer  und  die  bewegliche  Wasser- 
menge, ohne  welche  die  lebendige  Substanz  weder  wachsen  noch  sich 
fortpflamm  kann,  wird  in  den  festen  Zustand  übergeführt  So  ist  also  das 
Leben  eine  vorübergehende  Phase  in  der  allgemeinen  Erdgeschichte, 
vorwiegend  hediiit^^t  durch  die  Sonnenstrahlen,  und  nur  selcundär 
boeinfluüt  dimh  t(>llnrische  Vorgiinge. 

In  un>.eri'i  hcutitrcii  l'niwelt  steht  die  aiioi-^ra,jis(>h-|ebl(tse  der 
oriranisch  -  ttplclttcn  Wolt  un vermittelt  ge^;eiiiil)er.  Alle  Vei  siiche,  die 
man  untenioiiuiien  liat.  um  die  tiefe  Kluft  zwischen  i)eiden  zu  über- 
brücken, scheiterten  daran,  daß  es  zwar  möglich  ist,  die  Beweguugsformen 
des  Lebens  und  die  Wirkungen  des  organischen  Stoffwechsels  auch  im 
Jjabontorinm  nnchsuahmen,  dafi  aber  diese  Teilprodnkte  des  Lebens  sich 
weder  fortpflanien  noch  vererben. 

Wenn  wir  die  beiden  Orappen  vom  geologischen  Standpunkt  an- 
sehen  und  in  ihren  Ursachen  ond  Wirkungen  verfolgen,  dann  erscheint 
uns  das  Boich  des  Anorganischen  als  das  ältere  Oebiet 

Von  den  mehr  als  80  Elementen  beteiligt  sich  Si  zur  Hälfte  an 
der  Zusammensetzung  der  Erdrinde,  ein  weiteres  Viertel  bildet  0,  so  dafi 
also  SiO,  alle  anderen  Bestandteile  der  Erde  bei  weitem  überwiegt. 
Kein  Wunder,  daß  die  Kieselsäure  «ind  die  Silikate  auch  die  wichtigste 
(Wundläge  aller  anorganischen  \''iiirriM're  bilden.  Da  dieselben  nur  bei 
h<»her  'IVniperatur  beweglich  miuI.  konnten  sie  in  der  heißen  a&tralen 
Vorzeit  unserer  Krde  die  vornehmste  UoUe  spielen. 

Seit  der  Bildung  einer  festen  Erdrinde  wurden  sie  in  die  maginatische 
Tiefe  hinal)gedrängt  und  werden  uns  heute  nur  noch  in  den  vulkanischen 
und  pustvulkanischen  Vorgängen  sichtbar. 

Alle  Bewegungen  der  leblosen  Natur  werden  durch  die  Sohwerkialt 
der  Erde  bestimmt  und  einem  ruhenden  Gleichgewichtssustand  genähert; 
allein  andere  Kraftquellen  arbeiten  ihr  entgegen: 

Der  Auftrieb  des  glühenden  Magmas  und  der  in  ihm  ent- 
haltenen  hochgespannten  eruptosen  Bimpfe  drangt  die  heifien  Silikate 
beständig  nach  oben  und  bewegt  sie  bei  vulkanischen  Eruptionen  der 
Schwerkraft  entgegen  bis  in  die  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre. 

Das  Wärmegefälle  der  £rde  hebt  Faltengebirge  empor,  verschiebt 
Horste  und  (iräben  und  überwindet  dabei  spielend  die  Schwere. 

Endlich  bewegen  sich  unter  dem  Einfluß  der  Sonnenwärmo  alle 
Gase  und  Fliissi^'keiten  an  der  Erdoberfläche,  zerlegen  und  sondern  die 
magmati.schen  l  igc. steine  ebenso  wie  die  späteren  Bildungen  und  er- 
zeugen jene  Mannigfaltigkeit  von  neuen  Ablagerungen,  die  wir  in  der 
Schichtenfolge  der  Erdrinde  übereinander  gelagert  als  Dukumeote  langer 
Zeiträume  unterscheiden  können. 

Ünabbingig  von  der  Schwere  ist  auch  die  lebendige  Sub- 
stans.  Der  Tanggartel,  wie  das  Saumriff  brechen  die  Gewalt  der  st&rksten 
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Brandung,  der  Vogel  hebt  sich  in  die  Atmosphäre  und  zieht  gegen 
den  Wind  wie  der  Fisrli  gegen  das  Gefälle  des  Flusses,  und  auf  dem 
stürmischen  (tipfei  der  Berge  hält  sich  noch  die  zarte  Flechtcnrinde. 

Während  das  Silizium  der  Trä^^er  und  wichtigste  l^cstiindteil  der 
anorganischen  Vorgänge  ist,  kniipfcn  sich  «iic  Lcbeusvorgiinge  an 
den  Kohlenstoff  an.    Außerdem  enthalt  die  lebendige  fSul)s(unz:  N. 
H,  0,  P,  Cl,  K,  Na,  Mg,  Ca,  Fe  und  geringere  Mengen  von  Si,  Fl, 
Br,  J,  AI,  Mn. 

Diese  16  Elemente  sind  zu  einem  überaus  grüßen  und  verwickelten 
Molekül  verbunden,  das  ebenso  leicht  verfallen,  wie  «sich  umbilden  kann 
und  die  Grundlage  aller  Lebensvoiigänge  bildet  Da  die  lebendige  Sub- 
stans  bei  Temperaturen  über  50^  leicht  serstdrt  wird,  konnte  sie  sich 
erst  bilden,  nachdem  die  Silidumphase  der  Erdgeschichte  abgeschlossen 
und  deren  Oberflache  längst  erkaltet  war.  Aber  da  die  Erde  nach 
Bildung  ihrer  Erstarrungskrusto  sofort  unter  den  abkühlenden  Einfluß 
der  niederen  Temperaturen  des  Weltenranmes  geriet,  konnte  das  für  die 
Ent>.tehung  und  Erhaltung  des  Lebens  auf  der  Erde  notwendige  Klima 
nur  durch  die  Wärmest rah Ion  der  Sonne  erzeugt  werden. 

Auch  das  Sonnenlicht  gehört  zu  den  ntttwendigen  Voraussetzungen 
des  Lebens,  das  weder  im  Schatten  einer  düsteren  Uratmospbärc  noch 
am  Boden  einer  dunklen  Tiefsee  entstehen  konnte. 

Das  lieben  ist  endlich  au  das  Vorhandensein  von  flüssigem 
Wasser  geknüpft.  Deun  mehr  als  die  Hälfte  seiner  Masse  besteht  aus 
Wasser  und  alle  keimenden  oder  wachsenden  Gewebe  sind  besonders 
wasserreich. 

Neben  der  eigenartigen  molekularen  Zusammensetzung  seigt  die 
Lebewelt  aber  noch  eine  Reihe  von  anderen  Eigenschaften,  die  sie  grund- 
sätalich  von  der  anorganischen  Natur  unterscheiden  l&fit  Durch  den 
Stoffwechsel  werden  bestindig  neue  Atome  in  den  Verband  der  or- 
ganischen Materie  eingeführt  und  wieder  ausgeschieden.  Während  ein 
Kristall  bei  dauernder  Zufuhr  der  gleichen  Atome  unbegrenzt  weiterwfichst, 
leitet  eine  wunderbare  Selbst  regulierung  den  organischen  Stoffwechsel 
und  jede  Überernährung  der  Lebewesen  führt  zu  krankhafter  Entartung. 

Eigentümlich  ist  auch  die  iU'izburkeit  der  Lebewesen,  deren  Be- 
wegungen oft  durch  ganz  unscheinbare  äußere  Einwirkungen  über- 
raschend Iel)iuift  gesteigert  werden  können;  sie  ))edingt  den  Knergie- 
wechsel  und  den  Ortswechsel  der  Organismen. 

Eine  besondere  Eigenschaft  der  Organismen  ist  es,  daß  sie  sich  in 
gesetzmäßiger  Weise  ungeschlechtlich  teilen  oder  durch  geschlechtliche 
Fortpflansung  vermehren,  wobei  kleine  oder  größere  T^ile  des  elter- 
lichen Organismus  zum  Anfang  einer  neuen  Generation  werden.  So  kann 
das  Individuum  sterben  und  doch  alle  seine  wesentlichen  Eigenschaften 
auf  seine  Nachkommen  übertragen.  Hierbei  gewinnt  die  Sondemng  des 
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Plusmas  in  Zollstnff  iirul  Kornsiihstanz  oino  panz  eigenartige  Be- 
deutung, denn  nur  wenn  ein  Zellkern  oder  Teile  von  Nuklein  vor- 
handen sind,  verniotjen  sich  lebende  Zellen  zu  teilen  und  zu  verinehion. 

Wahrend  die  vorher  geschilderten  Kigcnschaften  der  lebenden  Sub- 
stanz nur  an  rezejiten  Wesen  untersucht  und  lukannt  werden  können, 
uberschauen  wiv  Geologen  ein  fossiles  Tatsachenniaioriul,  das.  nach  Zeit 
und  Kaum  wohlgeordnet,  uns  nicht  nur  den  Wechsel  aufeinanderfolgender 
Oenerationen  derselben  Art  verfolgen,  sondern  «ueh  die  leitliohe  Auf- 
einanderfolge von  Tausenden  venchiedener  Arten  und  Hunderten  von 
Gattungen  durch  lange  Zeiträume  hindurch  erkennen  läfit.  Damit  öffnet 
sich  aber  der  Bück  ffir  eine  letzte  Eigenschaft  der  lebenden  Materie, 
nimlich  ihre  lange  ununterbrocliene  Dauer,  trots  des  bestandigen 
WTOhsels  in  der  Form  der  aufeinanderfolgenden  Einseiwesen. 

Ein  präkambrischer  ^Quarzkristail  kann  unverändert  durch  alle 
Perioden  hindurch  existieren.  Aber  wenn  er  einmal  durch  Verwitterung 
oder  tektonisch  zerbrochen  wurde,  dann  pibt  es  keine  natürliche  Kraft, 
die  ihn  in  völlif;  gleicher  Form  wiederherstellen  konnte.  Dagepen  wandelt 
sich  eine  silurische  Hhvtichonella  durch  zahllose  Individuen  und  (iene- 
rationen  in  immer  neue  Arten,  paßt  sich  dni  jeweils  herrschenden  Um- 
standen immer  durch  neue  fJestaltung  an,  lu-halt  al)er  ihre  wesentlichen 
Uattungscharaktere,  bildet  stets  dieselben  kurzen  t'rura,  scheidet  stets 
dieselbe  Paserschale  ab  und  lebt  heute,  wie  in  der  uralten  äilurzeit, 
vuD  feinen'  Flanktonwesen  des  Meerwassers. 

So  wird  das  lebende  Molekül  in  immer  neue  Gestalten  gesetsmäfiig 
verändert,  ist  immer  vergänglich,  entsteht  doch  immer  neu  und  greift 
dabei  aberall  umgestaltend  in  die  anoiganisohen  Vorgänge  ein.  Wir 
brauchea  in  diesem  Zusammenhang  keineswegs  nur  an  die  Bedeutung 
des  Menschen  an  denken,  die  ja  nur  ffir  die  letzte  Periode  der  Erd- 
geschichte maßgebend  ist.  Denn  auch  in  den  anorganischen  Yeründeningen 
der  früheren  Formationen  sehen  wir  fiberall  den  wachsenden  Einfluß 
der  belebten  Natur. 

Wonn  wir  die  Zusammensetzung  geologisch  älterer  Faunen  und  ihre 
Vorteilung  innerhalb  der  an-uganisch  gebildeten  (festeine  mit  den  späteren 
Lebenseinheiten  und  ihrer  heutigen  Verl)reitung  vergleichen,  so  sehen 
wir,  wie  das  rieben  beständig  an  Kainn,  Zahl  und  Bedeutung  zunimmt. 
Anfangs  nur  in  einzelnen  Wasserbecken  tredeihend.  zwischen  denen  leb- 
lose Flächen  sich  dehnten,  erobert  es  st  luut weise  alle  Käume  des  aus 
ihnen  zusammenfließenden  Weltmeeres,  dringt  auf  die  Flächen  des 
trockenen  Landes,  erobert  sogar  die  Luft,  und  selbst  die  heiße  Wüste 
mid  das  kalte  Polargebiet  setsen  ihm  keine  dauernde  Grensen. 

Die  vornehmste  Eigenschaft  des  lebenden  Eiweißmolekttls,  sich  be- 
ständig chemisch  zu  verändern,  Stoffe  aufnehmen,  andere  absuscheiden 
nnd  doch  unter  dem  Gesetz  der  Selbstregulierung  seine  individuelle 
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Eigenart  zu  wahren,  erscheint  uns  in  einem  ganz  besonderen  Licht, 
wenn  wir  die,  fossile  Lebe  weit  durch  die  Äonen  geologischer  Zeiträume 
verfolgen. 

Die  karnbrischen  Brachiopnden  oder  die  silurischen  Echinodermen, 
Korallen  und  Mollusken  lassen  schon  zwei  systematisch  und  morphologisch 
grundlegende-  Eigenschaften  erkennen,  die  seit  jener  uralten  Zeit  der 
bldbende  Erbteil  aller  Lebewesen  geblieben  sind:  einerseits  die  dmcb 
innere  biologisdie  Selbstregulierung  bedingtet  Barehschnittsgrdfle  der 
erwachsenen  Individnen,  andererseits  die  deutlichen  Artgrensen  der 
neben-  und  nacheinander  lebenden  Formen.  Bei  dem  groBen  und  un- 
unterbrochenen Wechsel  der  anfieren  Lebensbediogongen,  bei  dem  be- 
ständigen Wandel  der  systematischen  Formenkreise  wäre  es  nicht  nur 
möglich,  sondern  sogar  wahrscheinlich,  daß  die  Selbstregulierung  in 
KörpergrüAe  und  Artcharakter  nicht  immer  mit  gleicher  Schärfe  su  er- 
kennen wäre.  Aber  wie  von  ehernen  Oesetzen  beherrscht,  lassen  sich 
beide  Eigenschaften  von  den  reichen  Faunen  jener  uralten  Zeit  bis  sur 
rezenten  Lebewelt  nachweisen. 

Zugleich  sehen  wir  in  dem  Vorwiegen  solcher  bleibender  Eigen- 
schaften die  ungeheure  Macht  der  Vererbung,  die  selbst  das  Unzweck- 
mäßige erhält,  wenn  es  einmal  in  liarmunie  mit  inneren  oder  äußeren 
Lebensbedingungen  entstanden  war. 

Aber  das  Einseiwesen  führt  uns  nicht  nur  als  Leitfossil  die 
kurzlebigen  Schritte  des  Lebens  oder  als  Dauerfossil  dessen  onunter- 
brochenen  Zusammenhang  vor  Augen,  sondern  Überall  begegnen  wir  den 
Überresten  von  Lebensgenossenschaften,  die  zusammen  die  gleiche 
Fasies  belebt  haben  oder  im  Tode  yereint  wurden  und  dabei  groAe 
geologische  Wirkungen  hervorbrachten.  Das  Bestreben  der  Lebewelt,  jeden 
▼erf&gbaren  Raum  auszunutsen;  ihre  Fähigkeit,  ach  durch  Teilung  oder 
Fortpflanzung  zu  Termehren;  ihre  Anpassungsgabe,  mit  Lebegenossen 
anderer  Art  zusammen  und  durcheinander  zu  leben;  als  Moor-,  Rasen-, 
Busch-,  Steppen-  oder  Waldflora  weite  Gebiete  zu  bewachsen  und  am 
Meeresboden  durch  Algenrasen.  Muschclbänko  oder  Kiffe  große  Flächen 
zu  bedecken,  ist  allbekannt.  Sie  erweitert  die  Grenzen  des  Standortes 
einzelner  Formen,  nützt  jede  freie  Fläche  aus  und  fügt  die  Einzelwesen 
zu  geschlossenen  liebensgebieten  zusammen,  die  wir  in  ihrer  Gesamtheit 
als  Biosphäre  bezeichnen. 

Zwischen  die  Atmosphäre,  die  Hydrosphäre  und  die  Lithosphäre 
schaltet  sich  diese  bewegliche  und  doch  so  enggefügte,  vergängliche 
und  doch  so  lebenszfthe,  hmf&llige  und  doch  sich  immer  neu  bildende 
Decke  der  lebendigen  .Materie  ein,  vermittelt  den  Austausch  der  Gase 
der  Luft  mit  den  Iiösungen  des  Wassers  und  den  festen  oder  löslichen 
Bestandteilen  der  Erdrinde,  nimmt  sogar  Teile  des  aufdringenden  Hagmas 
in  sich  auf,  löst  und  verwittert,  bindet  und  bewegt,  zeriegt  und  speichert 
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indcii)  sie  dadmch  mit  xunehmonder  Wirkung  alle  anorganiBclien  Vor- 
ginge beeinflußt. 

Die  Bewefjunprcn  der  Biosphäre  werden  vornehmlich  von  der  Reiz- 
barkeit der  lebendigen  Substanz  bestimmt,  die  im  flegensatz  zu  den  Vor- 
pinfjen  der  anorganisc  hen  Natur  ganz  liesondere  Wechselbeziehungen  be- 
•  •bacht«'n  liißt.  Genau  wie  das  einzelne  Lebewesen  von  einem  zai'ten 
Lichtstrahl,  einer  schwachen  Wärmewelle  nder  einer  kleinen  Nahrungs- 
quelle unwiderstehlich  angezogen  oder  entfernt  wird,  so  wandern  ganz 
Floren  und  Faunen  unter  dem  Einllufl  scheinbar  geringer  Monomischer 
Zustände  und  oft  beobachten  wir  weittragende  Änderungen  der  foesilen 
Bioq»hare,  denen  keine  aqulTalente  anoipmische  Ursache  augrunde  au 
liegen  scheint 

Die  übergreifende  Lagening  ganaer  Faunen,  die  so  oft  als  Ausdruck 
oseanographischer  JLndeningen  des  Bleere»  betrachtet  werden,  sind  in 
vielen  Fällen  nur  örtliche  Verse  hiebungen  der  Biosphäre,  die  unberührt 
und  unbeeinflußt  von  großen  Veränderungen  der  anOfganisohmi  Umwelt, 
ebenso  leicht  ihre  Standorte  beibehalten  kann,  wie  sie  bei  unver- 
änderten Lebensbedingungen  ihre  Verbreitungsgrenisen  ver- 
lagert. 

Das  Leben  ist  ein  Proteus,  Biegsam  und  veränderlich  und  doch 
durch  die  Gesetze  der  Selbst  regulierung  und  der  Vererbung  streng  gebunden. 

Wie  uns  die  rezente  Gegenwart  die  feine  und  vielseitige  Ab- 
hängigkeit der  Kassen  und  Arten,  Gattungen  und  Lebensgenosseu  von 
bestimmten  äußeren  Umständen  vor  Augen  stellt,  so  dflrfisn  wir  uns  nicht 
damit  begnügen,  die  Faunen  und  Floren  der  Voneit  nur  nach  ihren 
Aitcharafcteren  an  beschreiben  oder  chronologisch  aneinander  au  <Hrdnen, 
wenn  wir  den  Anspruch  erheben,  daB  wir  die  „Erdgeschichte**  erforschen. 
Nur  auf  dem  Hintergrund  lebloser,  aber  durch  das  Leben  beeinfluBter 
geologischer  Vorgänge  aeiohnen  sich  deutlioh  jene  organischen  Kausal- 
reihen ab,  die  einen  biologisch  denkenden  Paläontologen  befähigen,  die 
Oesohichte  der  Erde  und  des  Lebens  au  ergründen. 
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3^  Die  Anfänge  de«  Lebens 

Dafi  das  Leben  auf  der  Erde  einen  Anfang  gebaOl  hat  und  die 
ältesten  Phasen  ihrer  Entwicklung  ohne  Leben.svorgänge  verliefen,  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen.  So  erhobt  sicli  die  Frage,  in  welcher  Weise 
und  unter  welohen  Umständen  da.s  I^ebni  auf  der  Erde  begann. 

In  demselben  Jahr,  wo  D.xhwins  Werk  über  die  Entstehung  der 
Arten  die  Entwickln ng  des  Lebens  durch  natürliche  Auslese  zu  erklären 
versuchte.  verr»ffentlichte  Barkwdk  die  ersten  Krij:el)nisse  seiner  gründ- 
lichen und  unifassenden  Untersuchungen  iiher  die  damals  älteste  bekannte 
Lebewelt.  Kr  nannte  die  mittelkambrisi-he  Fauna  primordial  und  be- 
trachtete sie  als  die  Mutter  aller  später  erscheinenden  Fnrmenkrei.se. 
Es  war  die  Zeit,  als  mau  noch  über  den  Xanu'u  jener  Periode  stritt,  und 
Bahranue  stellte  sich  auf  die  Seite  von  MuKcnisuN,  indem  er  da^.  fo.s.sil- 
reiche  Gebiet  von  Bdhmen,  das  wir  jotat  in  Kambrium,  Silur  und  Devon 
gliedern,  mit  dem  Namen  „Silur**  beseichnete. 

Die  Auffassung  von  Baiibakob  wurde  bald  dadurch  hinfallig,  dafi 
es  gelang,  unter  der  Paradoxidesstufe  eine  altere  Olenellusstufe  nach- 
zuweisen und  die  Verbreitung  dieser  unterkambrisohen  Tierwelt  fiber 
die  ganze  Erde  zu  verfolgen.  Wenn  man  erwägt,  daß  viele  jOngere 
Schiditen  auf  einer  kambrischen  Unterlage  liegen,  die  sie  verhöUen  und 
unserer  Beobachtung  entziehen,  so  gewinnen  die  reichen  Faunen,  die 
Bornemann  aus  dem  Kambrium  von  Sardinien.  Gkiffith  Taujou  aus  Süd- 
australien, V.  Toi.t.  aus  Sibirien  und  besonders  W  vi.cott  von  Nordamerika 
beschrieben  haben,  steigende  biologische  Bedeutung. 

Die  kambrische  Fauna  ist  zunächst  ebenso  reich  an  Arten  wir  an 
Individuen,  (iroße,  hochentwickelte  Krebse,  deren  Umrill  die  Anpassung 
an  ganz  vei*schiedene  Lebensweisen  erkennen  läßt,  und  artenreiche 
Brachiopoden  lebten  auf  schlammigem  wie  auf  sandigem  (Jrund.  und  an 
manchen  Fundplätzen  der  Trilobiten  ist  luan  geradezu  überrascht  von  der 
Mannigfaltigkeit  ihres  GUederbaues. 

An  anderen  Aufschlüssen  begegnen  uns  die  Archaocyirtiden,  jene 
rätselhafte  Qrup])e.  deren  feines  Ealkgerttst  ihnen  eine  völlig  abgesonderte 
Stellung  im  System  der  Tiere  anweist  In  Sardinien  bilden  sie  ganze 
Riffe,  an  der  Lenamfindung  treten  sie  gesteinsbildend  auf  und  die  großen 
Kalkgebirge,  die  von  Adelaide  nordwärts  durch  Australien  ziehen,  sind 
80  reich  an  ihnen,  dafi  man  wohl  von  einem  „kambrischen  Wallriff" 
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fiprechen  konnte.  Seitdem  sie  aber  sogar  am  oisi^^en  Südpol  gefunden 
sind,  darf  man  sie  als  eines  der  beseicbnendsten  Faunenelemente  der 
kambrischon  Zeit  betrachten. 

So  wetteifert  die  kainbrisrlie  Tierwelt  an  Heiehtimi  mit  nuinrhen 
spateren  Perioden  und  unterscheidet  sich  dnch  von  allen  anderen  Kannen 
durch  eigenartige  Charaktere.  W\i,<ori  ist  es  t:eluiiL'tMi .  die  Wurzeln 
der  kambrischen  Fauna  noch  in  das  liegende  Algonkinni  zw  verfolgen 
und  damit  zu  beweisen,  daß  sie  nicht  die  älteste  ljel)ewelt  der  Krdc  sein 
kann  und  also  cbcnsu  eine  Ahnenreihe  gehabt  haben  muß.  wie  alle 
spater  auftretenden  Lebewesen. 

Es  ist  fQr  unsere  weiteren  Betrachtungen  von  gnindsatiliober  Be- 
deutaog,  dafi  diese  ilteste,  so  weihrerbreitete  und  systematisch  so  reich 
gegliederte  Fauna  aus  scharf  gesonderten  Individuen  von  gleichartiger 
Oidfie  und  übereinstimmender  Organisation  ihrer  erhaltungsfihigen  Teile 
besteht.  Sogar  das  Mne  Gewebe  ihres  Stfitsgewebes  stimmt  mikroskopisch 
mit  dem  Bau  ihnlicher  Formen  aus  späteren  Perioden  überein. 

Wir  kennen  aber  nicht  allein  die  erwachsenen  Exemplare  kam- 
l)rischer  Braohiopuden  und  Arthropoden,  sondern  auch  die  embryonale 
Entwicklung  von  hochentwickelten  (iattungen  wie  Sao  oder  Agnostus; 
und  hierbei  zeigt  sich  mit  unzweifelliafter  Deutlichkeit,  daß  die  Kigen- 
schuften  der  ältesten  bekannten  Fauna  zum  Teil  ererbt,  zum  Teil  er- 
worben sein  müssen,  also  ebenfalls  auf  eine  ältere  vorkarabrische 
Entwickhing  schließen  lassen.  ^ 

Eine  zweite  Tatsache,  die  wir  unserer  weiteren  Behandlung  zu- 
grunde legen,  ist  die,  daß  sich  alle  späteren  Faunen  ohne  irgendwelche 
morphologische  Unterbrechung  monophyLetisch  an  die  iltesten  be- 
kannten Tierformen  anschließen.  Trota  der  unermeßlichen  Lange  der 
seit  dem  Kambrium  verflossenen  Zeitriome  ist  seither  das  Leben  nie- 
mals unterbrochen  worden,  und  seit  dem  Untersilur  ist  keine  eindge 
Tiergruppe  aufgetreten,  deren  Eigenschaft  sich  nicht  swanglos  in  das 
allgemeine  soologische  System  einordnen  ließ.  Alle  die  abenteuerlichen 
Sondertypen  wie  Eurypteriden,  Belemniten,  Rudisten,  Theromorpha  oder 
Pterosaurier  lassen  sich  vergleichend  anatomisch  und  geologisch  auf 
ähnlich  gebaute  Ahnen  zurückführen  und  keine  einzige  dieser  nur  fos- 
silen Gruppen  steht  außerhalb  der  rezenten  Typenkreise. 

So  drängen  alle  geologisch  bekannten  Tatsachen  zu  demselhen 
Schlnf^.  (Ion  wir  schon  in  .\bschnitt  1*2  gezogen  hatten:  daß  die  älteste  l>e- 
kannle  fossile  Leliewelt  auf  älteren  Gesteinen  lagert,  die  nur  deshalb  fossil- 
leer sind,  weil  sie  ihren  Fossilgehalt  durch  nach  t  rägliche  Vergneisung 
eingebüßt  haben  und  daß  in  ihnen  möglicherweise  noch  manche  Spur 
älterer  Faunen  gefunden  werden  wird.  Bis  dahin  können  wir  freilich 
nur  mit  allgemein  biologischen  Betrachtungen  die  Frage  nach  der  Ent- 
stehungsweise und  den  Eigenschaften  der  ältesten  Lebensformen  prttfen. 
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Da  das  Protoplasma  eine  Flüssigkeit  ist.  die  mehr  als  TiO  %  flüssige«; 
Wasser  enthält,  muß  das  Wajiser  als  Heimat  des  L('l>ciis  bot  fachtet  wenden. 
Da  außerdem  NaCl  zu  den  notwendigen  chemischen  Bestandteilen  der 
lel)endit^ori  Substanz  gehiirt,  ist  es  naheliegend,  das  Meer  als  die  Kegiun 
zu  betrachten,  wo  die  ältesten  Formen  des  Lebens  entstanden. 

Es  erschien  früher  wahrscheinlich,  daß  das  Leben  als  ein  „Ur- 
schleim** am  Boden  der  „Tiefsee"*  entstanden  sei.  Als  die  ersten  trans- 
adaatiBchen  Kabel  gelegt  worden  und  zum  erstenmal  Chrandproben  aas 
4000  m  Tiefe  nnteisucht  werden  konntenf  entdeckten  Cabpentkr  ondHvxLKr 
darin  einen  zähen  kömigen  Schleim,  der  sieh  noch  unter  dem  IGkroskop 
in  seltsamer  Weise  bewegte.  Huxlkt  nannte  diese  Hasse  au  Ehren  des 
grofien  Biologen  Bathybias  Haeokeli  und  ab  im  Jahre  1872  die 
englische  TiefiBee-Expedition  anf  dem  Challenger  hinausfahr,  gedachte 
man  die  Lebenserscheinungen  dieses  merkwürdigen  Wesens  genau  zu 
untersuchen.  Bald  erkannte  .1.  Mi  kkay,  was  auch  Mönn  s  in  Kiel  festp 
gestellt  hatte,  daß  der  Hathybius  als  ein  kolloidaler  Niederschlag  von 
Gips  entsteht,  wenn  mau  Alkohol  in  Seewasser  gießt,  der  dann  „Bro wü- 
sche Molekularbewegung"  zeigt. 

Aber  der  Bathybiushypothese  vonHrxi.KV  lag  nicht  nur  uugenujrendc 
Beobachtung,  sondern  auch  ein  grundsätzlicher  biologischer  Fehler  zu- 
grunde. Denn  das  Leben  auf  der  Erde  erhält  sich  durch  die  Assimilation 
gefärbter  i'flanzentcile  im  Sonnenlicht.  Die  heutige  Erde  und  da.s  Welt- 
meer gliedern  ^ir  nach  dieser  Hinsicht  in  ifWei  grundsatzlich  ver- 
schiedene Gebiete.  Die  diaphane  Region  umfaBt  alle  Lebensriume, 
welche  vom  Sonnenlicht  erreicht  werden.  Dasu  gehören  das  Festland 
und  die  Oberschicht  der  Hydrosphäre  bis  hinab  zu  2 — 400  m;  innerhalb 
dieser  Hefe  veiechwinden  alle  Lichtstrahlen  der  Sonne  durch  Absorption. 
Von  dieser  Assimilationsgrense,  die  je  nach  der  Reinheit  des 
Wassers  und  der  Höhe  des  Sonnenstandes  gewissen  Schwankungen  unter- 
worfen ist,  beginnt  die  lichtlose  Tiefsee.  Sic  gehört,  ebenso  wie  alle 
Lücken  und  Hohlräume  innerhalb  dei  Knirinde  und  das  Polargebiet 
wahrend  der  halbjährlichen  Winternacht,  zur  aphotischen  Kegion, 
in  der  ursprüngliches  flehen  unmöglich  ist.  Das  Tierleben  der  Tiefsoe 
nährt  sich  von  dem  Moder  und  den  Leichen,  die  aus  der  lichtreichen 
Oberzone  des  Meeres  und  der  diaphauen  Flachscc  hinabsinken.  Nur  in 
diesen  Gebieten  entsteht  das  rieben  täglich  neu,  nur  hier  kann  es 
auch  erstmals  entstanden  sein. 

Bekanntlich  sind  aber  auch  höhere  Wärmeteniperaturen  für  alle 
Lebewesen  tödlich,  und  wenn  gewüsse  biologiscdie  Sdiutavoiriditnngen 
manche  Tiere  und  Pflanzen  in  den  Stand  setzen,  hohe  Wirmegrade 
zu  ertragen,  wenn  Wüstenpflanzen  auf  60^  erhitit  werden  und  Algen 
noch  bei  etwa  80^  in  den  heiAen  Tümpeln  des  Yellowstoneparkee  leben 
können,  so  gerinnt  doch  nacktes  Eiweiß  bei  50*,  und  so  konnte  das  älteste 
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Leben  nur  erst  dann  im  Heere  entstehen  und  sioh  foitpfUuuen,  nachdem 
diese  Temperaturgrenze  onterechritten  war. 

Die  ältesten  Lebewesen  müssen  physiologisch  aiitotrophe  assi- 
milierendo  Pflanzen  gewesen  sein,  denn  die  Mehrzahl  der  Tiere  lebt 
von  geformter  IMlanzensubstaiiz  und  vornichtet  vorhandenes  l'rotoplasma, 
ohne  es  neu  erzeiitren  zu  können.  Wenn  wir  al)er  die  große  Mannig- 
faltigkeit  der  Assiniilationsvorgänge.  wie  sie  l)eson«lers  tiie  Hakterieii 
zeigen,  vergleichend  überblicken,  dann  erscheint  es  ol)ensn  sicher,  dali 
das  Leben  auf  der  Krde  mit  allerlei  plnsiolugischen  L" bergangsfonuen 
begonnen  haben  muß,  aus  denen  sieh  erst  schrittweise  durch  Auslese  die 
biologisch  sweckm&fligste  und  bleibende  Form  der  Aseimiialion  herans- 
bildete.  Zaiillose  Oenerationen  kaum  geformter  lebendiger  SuhRtanz  mußten 
entstehen  und  verg^en,  bis  jener  Vorgang  erworben  und  vererbt  werden 
konnte,  der  die  Daner  des  Lebens  verbargte. 

Eine  oft  ansgesprocheno  Hypothese,  die  ARRiiKsirs  erneut  vertritt, 
nimmt  an,  daß  das  Treben  nicht  auf  der  Erde  entstanden,  sondern  von 
einem  schön  vorher  belebten  anderen  Weltkörper  fibertragcn  worden  sei. 

Es  ist  denkbar,  daß  sich  auch  auf  anderen  abgekühlten  dunklen 
Weltkörpern  aus  dem  Kohlcnstoffatüni.  dessen  weite  Verbreitung  uns  die 
Spektralanalyse  lehrt.  Lcbensfoiinen  entwickelt  und  entfaltet  haben,  und 
wenn  w  ii-  auch  nicht  die  leuchtenden  Stomc  ilcs  1 1  iinnielsraumes  als 
Träger  organischen  Lebens  l)etrachten  können,  so  sind  doch  wühl  inauche 
derselben  viui  belebten  Hegleitern  utngel)en. 

Auf  zahlreichen  dieser  dunklen  namenlosen  Sterne  mag  eine  dem 
irdischen  lieben  ähnliche  Mulekulargruppierung  zu  bewegten  chemischen 
Systemen  geführt  haben,  die  sich  selbst  regulieren  und  durch  Ft>rt> 
'pflameung  selbst  erhalten.  Allein  diese  Systeme  müssen  sieh  morpho- 
logisch und  biologisoh  anders  verhalten  wie  die  Ijebensformen.  welche 
unsere  £ido  bewohnen,  weil  sie  unter  anderen  Bedingungen  und  An- 
passungen entstanden  und  mit  anderen  Erbteilen  belastet  wurden.  An- 
gMiommen,  es  gfibe  auf  diesen  dunklen  Sternen,  die  weder  Licht-  noch 
Wärmestrahlen  aussenden,  eine  Kraft,  welche  organisch  belebte  und  be- 
wegte  kleinste  Teilchen  nach  dem  dunklen,  kalten  Weltenraum  zerstreute, 
so  wäre  zunächst  schon  die  Mr»glichkeit  eines  Transportes  durch  den  kalten 
Weltenraum  und  durch  die  irdische  Atmosphäre  (in  der  selbst  die  Eisen- 
tneteoriton  schmelzen  und  die  Steinmeteorit<Mi  zersplittern)  überaus  gering. 
Viel  wichtiger  alter  erscheint  es  uns,  daß  eine  solche  „Impfung  der  Erde" 
mit  i..elten.sstoff  nicht  nur  einmal,  in  der  pnikambrischen  Zeit,  erfolgt 
sein  könnte,  sondern  sich  wahrscheinlich  in  den  laugen  seither  verflo.ssenen 
i^iträuiuen  wiederholt  haben  müßte. 

Nun  läßt  sich  aber  anf  Grund  .der  vergleichenden  Anatomie  mit 
Sicherheit  sagen,  daß  die  reaente  Lebewelt  susanunen  mit  den  Faunen 
und  Floren  tJler  früheren  Perioden  stammeageschichtlich  eine  Einheit 
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bildet.  iSplbsf  die  (Mcnze  zwischen  Kambrium  und  Silur  bedeutet  keinen 
Sprung  in  der  Kritwicklung  des  I>ol)on.s,  denn  die  kambrischen  Brachiopoden 
sind  mit  den  heutigen  (Jattuntron.  die  Spongion  mit  den  rezenten  Kiesel- 
sciiwäininen  verwandt,  und  seitlicr  laßt  sich  in  der  ganzen  Schichtenfolge 
keine  Stelle  auffinden,  wo  eine  v(Ulig  neue  Stammesreihe  angefangen 
hätte.  Niedere  und  höhere  Tiere  lassen  sich  auf  die  schon  im  Untersilur 
vorhandenen  Typen  restlos  zurückführen,  nirgends  .entdecken  wir  die 
Wnrael  eines  neuen  StammbRumes. 

Wenn  also  in  der  nnendlich  langen  Zeit,  die  seit  dem  Kambrinm 
bis  zur  Gegenwart  verflossen  ist,  niemals  trieder  ein  neuer  Lebenskeim 
auf  die  Erde  gekommen  ist  und  zu  neuen  EntwicUungsreihen  Anlaß  gab, 
dann  erscheint  es  im  hohen  Orade  unwahrscheinlich,  für  eine  altere 
Periode  eine  solche  Übertragung  des  Lebens  von  einem  Weltkörper  auf 
den  anderen  anzunehmen 

Wir  sehen  also  in  der  fossilen  und  rezenten  Lebewelt  eine  un.serer 
Erde  eigentümliche  tellurische  Erscheinung  und  sind  überzeugt,  dali 
auch  auf  manchen  anderen  Weltkörpern  aus  der  (Gruppierung  von  0-. 
H-,  N-,  S- Atomen  lebendige  Moleküle  entstanden  sein  dürften,  daß  sie 
aber  ganz  andere  Formen  angenommen  haben  müssen,  als  sie  die  auf 
unserer  Erde  herrschende  Bedingungen  erzeugten. 

Wenn  wir  im  Auge  behalten,  dali  das  irdische  Leben  von  den 
Sonnenstrahlen  erhalten  wird,  dann  möchten  wir  sogar  annehmen,  daß 
nicht  die  im  LanJfe  der  Erdgeschichte  immer  wiederkehrenden  teUurischen 
Ursachen  und  Bedingungen  die  ersten  Lebensformen  geschaffen  haben, 
sondern  ein  unperiodisch  auftretendes  einmaliges  Ereignis  von  besonderer 
Eigenart,  dafi  mit  anderen  Worten  das  Leben  unter  dem  Einflufl 
des  Sonnenlichtes  entstanden  sein  mufi. 

Die  irdischen  Wfirme-  und  Lichtstrahlen,  wie  sie  durch  elektrische 
Entladungen  und  vulkanische  Eruptionen  veranlaßt  werden,  treten  in  der 
Kegel  lebensfeindlich  auf  und  sind  ge< dogisch  so  oft  wiedergekehrt,  daß 
die  paläontologische  Geschichte  des  Lebens  ein  Abbild  ihrer  Wirkung 
erkennen  las.sen  müßte,  wenn  sie  auch  nur  einmal  lebenschaffend  ^ 
wesen  seien. 

Dagegen  kann  es  keinem  Zweifel  imterliogen .  daß  das  erste  Er- 
scheinen der  Licht  und  Wärme  spendenden  Sonnenstrahlen  auf  unserer 
Erde  ein  ganz  l)eson<leres  Ereignis  gewesen  sein  muß  und  völlig  neue 
Zustände  einleitete.  Der  erste  Stmuenstrahl,  der  die  Lratmosphäre  unserer 
Erde  durchdrang  und  die  rasch  unterkühlten  Gewisser  des  salzigen  Ur- 
meeres  von  oben  her  beleuchtete  und  erwärmte,  konnte  auch  den  Anlaß 
zu  jenen  molekularen  Yorgängen  geben,  aus  denen  sich  allmählich  und 
unter  beständiger  Auslese  des  Vergänglichen  jene  stabilen,  sich  selbst 
regulierenden  und  fortpflanzenden  Formen  des  irdischen  Lebens  heraus- 
bildeten, die  seither  als  ein  völlig  neues  Himmelsgesohenk  immer  neue 
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Archaikum  ' 

in  QuadA  20000  ro  nichtig, 
in  metirort'  Ai>toiloii|^n 

gegliedeit 


1.  Algonkium 

in  ScfaoUfamd  5000  m 
miobtig 

2.  Kambrium 

in  Nordnmerikn  Ua 
4000  m  mächtig 

3.  Silur.     4.  Devon. 


Formen  annahmon  und  sich,  den  feindlichen  Gewalten  der  anorganischen 
2iatur  zum  Trotz,  bis  zur  (tej^enwart  (»rhaltcn  haben. 

So  kommen  wir  zu  folgender  Gliederung  der  Gesteinsfolge  im  Grund- 
gebirge der  alten  Massive: 

I.  l  rzctt 

Azoikum  völlig  kristalline  Silikatgesteiue  ohne 
organische  Keste 
EntHtehanir  dm  ItPbnii 
Agnostozoikum  kristallin  gewordene  Gesteine 

ohne  erkennbare  Fossilien, 
aber  mit  organischen  Kalk- 
und  Oraphitlagem. 

kriirtellin  gewordene  oder  wenig  yerwandelte 
Gesteine,  deren  Fossilgehalt  aber  nur  in  sel- 
tenen Fällen  erhalten  ist 

ursprüngliche  Oesteinsfolge  meist  fossilreich, 
gelegentlidh  umkristalliert  und  dann  fossilleer 
geworden. 

n.  Altsrtt 
5.  Karbon.     6.  Perm. 
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24.  Bl«  Sonilenini^  der  I>b«welt 

Fiii'  die  Hpsicdplnnp  rlcr  Krde  mit  Lebewesen  uiirei)  nicht  nur  die 
inneren  physiologischen  und  äußeren  biononii.srhen  Bedin^'un^en  der  Ent- 
stehung von  Organismen  entscheidend,  .sundern. ebenso  sehr  ihre  Fähigkeit, 
sieh  zu  erhalten  und  an  Termehren.  Der  Stoffwechsel  des  lebenden 
Plasmas  scheidet  beständig  ▼erbrauchte  Teile  ab,  und  wenn  solche  nicht 
ersetst  werden,  so  ist  der  Erschöpf nngstod  unausbleiblich.  So  sehen  wir 
denn  heute  die  Gesamtheit  der  Organismen  in  awei  Reihen  zerfallen: 
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Als  aututroph  (sich  selbst  einahreiul)  bezeichnet  man  Organismen, 
die  sich  unabhänprip:  vnn  anderen  durch  Aufnahme  lebloser  Stoffe  er- 
halten. Es  ^^ehuren  liierhei-  die  meisten  festländischen  und  in  der  dia- 
phanen  li'e^Mon  lebenden  phinktiuiischen  und  Itenthonischen  Pflanzen;  dazu 
kommen  viele  den  BiMlen  des  Meeres  bewohnende  Tiergruppen.  Dagegen 
gehören  die  festländischen  und  die  meisten  freibeweglichen  Tiera  des 
Meeres,  endlich  alle  Pilxe  und  Bakterien  sowie  vereinselte  Formen  aus 
den  oben  genannten  zu  den  heterotrophe.n  Organismen,  die  sieb  nur 
durch  Aufnahme  fertiger  organischer  Nahrung  am  Leben  erhalten.  Es 
kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  die  autotrophen  Lebewesen 
die  phyletisch  älteren  gewesen  sind,  wenn  wir  auch  nicht  in  der  Lage 
sind,  eine  bestimmte  Form  der  Assimilation  aU  die  Urform  des  Lebens  zu 
bezeichnen.  Jedenfalls  war  die  bezeichnendste  Eigenschaft  der  organischen 
Materie  von  l  rbe<;inn  die  Fähigkeit,  sich  selbst  zu  ernähren  und  sich 
durch  Selbst reguliening  ihrer  inolcknlaren  Vorgänge  am  Leben  zu  erhalten. 

Neben  dieser  Sondernng  der  ( )rG:anisnien  nach  der  Art  ihrer  Kr- 
uährung  fällt  uns  ihre  Zerlefrune:  in  einzelne  i'ei-sonen  odei-  Individuen 
auf.  Der  oft  austrcspiochi'ne  (i(>danke.  daß  das  irdische  Leben  zunächst 
als  ein  forndoser.  nirlit  indiviiliialisiortcr  .J  isclileim"  aiifi^etreten  sei. 
I)eleuchtet  den  (Jegensalz,  in  dem  hierzu  alle  rezenten  nii^anismen  stehen. 
Deuu  .selbst  die  Plasmodien  mancher  Pilzo  erreichen  nur  eine  gewisse 
(irofie  und  zeigen  darin  eine  gewisse  Selbstregulii)ruug  dos  Wachstums. 

Ks  läflt  sich  palftontologisch  beweisen,  dafi  die  Differenzierung  der 
Lebewesen  in  gesonderte  Individuen  von  einer  bestimmten 
durchschnittlichen  Gröfie  schon  zu  den  ältesten  Bügenschaften  des* 
Jjebens  gehört.  Das  Ausmaß  der  kambrisohen  Brachiopoden  und  Arthro- 
poden fällt  vollkommen  in  die  Grenzzahlen,  die  beide  Tieigruppen  bis 
heute  erkennen  lassen.  Selbst  die  stockfurmigen  Archaeocyathiden  weichen 
nicht  von  den  Gesetzen  ab,  die  ähnlich  wachsende  Kolonion  von  Korallen 
oder  Tabulaten  zeigen.  Die  oft  betonte  Kiesengröße  fossiler  Wirbeltiere 
tritt  ganz  zurück  jjegenüber  den  so  häufigen  mittleren  Dimensionen. 

Hand  in  Hand  mit  der  Sondernng  in  Individuen  geht  sodann  eine 
eben.so  durchgreifende  und  ebenso  alte  Trennung  der  Organismen  in 
deutliche  Arten  und  gleichzeitii^  lebende  Hassen. 

Denn  nach  den>ell>eii  systematischen  ( Irundsätzen,  die  wir  l)ei  der 
Bestimmung  rezenter  Faunen  anwenden,  können  wir  jede  l)eliel)ige  ältere 
Lebewelt  sondern  und  anordnen,  bis  hinab  zu  den  ältesten,  an  Individuen 
und  Arten  so  reichen  Brachiopoden  des  Kambrium. 

Wenn  wir  im  folgenden  die  vielgestaltigen  Organismen  in  grSfiero 
Gruppen  trennen,  so  denken  wir  weniger  an  die  Systematik  ihrer  äußeren 
Form  mit  Kucksicht  auf  phyletische  Fragen,  sondern  an  die  Bezie- 
hungen  der  Organismen  zu  ihrer  Umwelt,  die  wir  unter  dem 
Namen  Bionomie  zusammengefaßt  haben. 
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Nachdem  Johaxnks  Müller  und  seine  Schüler  die  reiihe  Formen- 
weit  der  kleinen,  im  Wasser  schweltemien,  Orpanismen  entdeckt  und 
als  ..  A iiftriel)'*  l)ezei('liiK't  hatten,  schluf^  V.  Hi:\<i-n  dafür  den  Ausdrurk 
..  I'laiikton  "  vor.  und  K.  Hai  i  ki:!.  schuf,  auf  diesem  WcL'e  weitersclireitend, 
eine  biomunische  (iliedeiunj;  «1er  Lebewesen,  die  sich  auch  liei  |);dä- 
ontologischeu  Arliciten  als  id)eraus  zweckniäiiitr  erwiesen  hat  und  deren 
Orandzüge  hier  weiter  au.sgebaut  werden  sullen. 

Die  Oesamtbeit  der  gleichzeitig  lebenden  Organismen  bezeichnen 
wir  als  die  IjebenshOlle  der  Erde  oder  die  Biosphire.  Sie  schaltet  sich 
Bwischen  die  unbelebten,  beweglichen  HttUen  des  Erdballs  (Atmosphäre, 
Hydrosphäre,  Lithosphire  und  Pyrosphire)  ein,  vermittelt  deren  Stoff- 
auKtausch  und  beeinflußt  seit  ihrer  Entstehung  mit  zunehmender  Stärke 
fast  alle  geologischen  Vorgänge  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

Tiefgreifende  innrphrdDpsche  und  biologische  Unterschiede  bentehen 
zwischen  den  im  Was.ser  lebenden,  im  Wasser  atmenden,  sich  nährenden 
und  verbreitenden  Wesen,  dem  Hydrobios  (Wasserwelt),  und  den  das 
trockene  Festland  bewohnenden  < »rtjaiilsmen .  dem  (ieobios  (l^andwelt). 

Allseiti.L''  um^'el)("ii  vuu  einem  vcliucieu  Medium,  das  passive  He- 
wegungen  beijiinstigt  und  aktive  erlei»  litert,  das  die  für  d;us  Leben 
notigen  Xahrsalze  enthüll,  dessen  Temperatur  nur  wenig  schwankt  und 
dessen  Bewegungen,  von  der  Oberschicht  der  (Jewässer  abgesehen,  sehr 
langsam  erfolgen,  lebt  die  Wasserwelt  unter  so  günstigen  äußeren  Um- 
ständen, dafi  wir  hier  nichtallein  die  Heimat  des  irdiselicn  Lebens  suchen 
dörfen,  sondern  auch  die  grofite  Verschiedenheit  der  Formenkreise  finden. 
Aus  dem  Stamm  der  Arthropoden  haben  sich  nur  die  Tracheaten,  aus  dem 
der  Wirbeltiere  nur  die  Reptilien  und  V<>gel  und  Säuger  ganz  vom  Wasser- 
leben  freigemacht;  alle  übrigen  Tierstämme  gehören  mit  vereinzelten  Aus- 
naiunen  dem  Hydrobios  an.  In  der  Pflanzenwelt  scheinen  die  Verhält- 
ihsno  anders  zu  liegen,  da  die  meisten  hrdieren  großen  Pflanzen  auf  dem 
Ji'eslland  leben ;  aber  wenn  wir  die  niederen  Fflanzengruppen  betrachten, 
überwiegt  auch  bei  ihnen  das  Wasserleben. 

Der  Stoffwechsel  der  Wasserwelt  ist  au  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  umgebenden  i^üsung  gebunden  und  wechselt  mit  dieser  nach 
Ort  und  Zeit. 

Das  größte  Wasserbecken,  in  dem  sich  die  Lösungen  aller  ein- 
strömenden Flüsse  vereinigen,  ist  das  Weltmeer.  Wellen  n?id  Strömungen 
bedingen  es,  daß  sein  Salzgehalt  in  allen  IJreiten  nahezu  derselbe  ist 
und  dafi  die  3,5  %  Salze  fast  äborall  dasselbe  Mischungsverhältnis 
zeigen.  Wir  dürfen'  annehmen,  daß  dies  zu  allen  Zeiten  der  Erd> 
geschichte  so  war,  und  nennen  die  Bewohner  dieses  einheitlich  ge* 
salsenen  Weltmeeres  marin.  Die  meisten  Wasserbewohner  nehmen 
durch  ihre  Haut  oder  besondere  Organe  (Blut-  und  Wassergefäßsystem) 
Mengen  des  umgebenden  Wasser»  in  ihren  Körper  auf.    Ihre  Schleim- 
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häute  sind  fiir  dio  iSalziuenge  abgestimmt;  sie  werden  von  Mödiis 
stenohiilin  genannt. 

Die  Ausdehnung  und  die  f^iinstigeu  JA'bensbedingungen  des  Meeres 
bedingen  es,  daß  seine  Kauna  in  der  Hotrel  aus  zahlreichen  Galtunp;c!i 
und  Arten  gemischt  ist  und  daß  individuenreiche  Tiergenossenschaften 
einer  Art  daswischen  nur  unter  besonderen  Umständen  auftreten. 

An  den  regenlosen  Küsten  der  ariden  Zone  lebt  das  formenreiche 
marine  Hydrobios  in  direkter  Nachbarschaft  der  festlindischen  Lebewelt 
Dagegen  schaltet  sich  in  der  r^nreichen,  humiden  und  pluvialen  ZonCf 
am  Mfindongsgebiet  grofier  Flüsse,  eine  Zone  Ton  Verdünntem  Brack- 
wasser ein,  in  der  nur  brackische  Formen  leben.  Die  enryhalinen 
Tiere  sind  von  der  Konzentration  des  Wassers  unabhängig:.  Ein  wech- 
selnder Salzgehalt  beeinflußt  besonders  die  Ausscheidung  der  Kalk- 
schalen: die  Austern  bilden  sehr  massive,  dicke  Schalen,  vielleicht  waren 
auch  die  Kudisten  eur\ haiin;  manche  Foraminiferen  und  Muscheln  werden 
kalkarm.  Auch  unbeerreiiztes  (irößenwaehstuni  oder  geringe  Formbeständig- 
keit (Inoceranius)  deuten  auf  brackisehes  Wasse.r. 

Das  salzarme  Brackwasser  leitet  hinülter  zum  Süßwasser  der  Flüsse 
und  der  ihnen  eingefügten  Sehaltseen,  deren  HewuliiuT  wir  als  limnisch 
bezeichnen.  Von  räuberischen  Haien,  Kcptilien  und  Delphinen  abgesehen, 
die  weit  in  die  großen  Flüsse  hineinwandern,  sowie  den  darin  laichenden 
Kncchenfisohen .  und  Ganoiden  sind  nur  ganz  vereinaelte  Vertreter 
mariner  Tiergruppen  in  das  Süßwasser  gewandert  (Heliosonm,  SpongiUa. 
Hydra  und  einige  wenige  Medusen,  Würmer,  Biyozoen,  Muscheln, 
Schnecken  und  Krebse).  Es  fehlen  vollständig  die  Echinodermen  und 
Braohiopoden.  Da  der  Kampf  ums  Dasein  unter  den  jeweils  einwan- 
dernden Formen  wesentlich  geringer  ist  als  im  Meere,  nimmt  der  In- 
dividuenreichtum oft  sehr  SU. 

Durch  Klimaiinderting  können  große  Festländer  regenarm  werden; 
das  Flußwa.sser  verdampft  und  selbst  große  Ströme  erreichen  nicht  mehr 
das  Meer.  Sie  münden  dann  vielfach  fern  von  der  Kiiste  in  einem  al)- 
flußlosen  Kndsee,  der  langsam  versalzt.  ,\i>er  auch  auf  anderem  AVego 
entstehen  kleine  und  große  Hinnenseen  mitten  in  der  Wüste,  und  in  ihnen 
siedeln  sich  durch  windgetragene  Keime  O'-^'theria)  oder  durch  Ver- 
schiebung der  Wasserscheiden  Mollusken  und  Fische  an,  die  bald  das 
ganze  Becken  mit  ungezählten  Nachkommen  bevölkern..  Diese  oft  sehr 
individuenreichen  Faunen  versalsender  Oewfisser  nennen  wir  salin.  Oft 
können  wir  aus  der  Zusammensetsung  derselben  erkennen,  ob  sie  aus 
dem  Meer,  durch  Flüsse  oder  durch  die  Atmosphäre  besiedelt  worden  sind: 

Die  Wasserwelt  (das  Hydrobios)  sserfallt  nach  dem  Sakgehalt  des 
Lebensmnmes  in  die  marine  Meereswelt,  die  limnische  FluAwelt  und 
die  saline  Beckenwelt,  und  wir  unterscheiden  weiter  nach  der  Lebens- 
weise dio: 
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1.  Schwebewelt:  das  Plankton  und  Meroplanktoo, 

2^  Schwimm  weit:  das  Nekton, 

X  Treib  weit:  das  Pseudoplankton  and  Nekroplankton, 

4.  Boden  wo)  t:  das  vagile  Benthes, 

T).  0  rund  weit:  das  sossile  Benthes. 
Nach  pmz  aiuieren  (iosetzcMi  sitnderto  sich  die  Land  weit  (das 
(ienhiiis).  die  leicht  gegliedert  werden  -kann  in  Pflanzen  und  Tiere, 
aus  denen  sich  die  Lnftwelt  (das  Aeriddns)  entwickelte. 

1.  Die  Schwebewelt  (das  Plankton)  umfaßt  alle  im  Wasser 
schwebenden  Organismen.  Sie  sind  meist  von  geringer  Kr^rpergroße, 
haben  oft  nur  einen  Durchmesser  von  20 /tc  und  erfüllen  in  ungeheuer 
dichten  Schwärmen  die  höheren  wie  die  tieferen  Schichten  des  Wassers. 
Zwischen  ihnen  treten  vereinzelt  oder  schwarmweise.  auch  größere 
Tiere  auf,  die  sich  an  das  planktonische  Leben  angepaßt  haben. 
Die  Mehrsahl  der  in  den  lichten  oberen  Wassensonen  schwebenden 
Planktonwesen  sbd  aatotroph  und  durch  gelbe  oder  grüne  Zellen  be- 
fähigt, zu  assimilieren;  sie  werden  meist  als  ,.Pflan2en''  bezeichnet, 
andere  (wie  Kadiolarien  und  Foraminiferen)  rechnet  man  zu  den  ..Tieren". 
Diatomeen  und  Hadiolarien  jsesitseo  Kieselhilllen,  die  Coccoiithophoriden, 
Foraminiferen  und  Pteropoden  erzeugen  zarte  K'alkgerüste.  Die  meisten 
sind  nackt  oder  mit  durchsichtigen  Hornschälchen  umgel)en.  Mit  liloHem 
Auge  kann  man  die  Mehrzahl  derselben  im  Wasser  kaum  erkennen  und 
selbst  die  größeren  Formen,  wie  Medusen,  Ctenophoren,  Siphonophoren, 
Salpen  und  l'yrosoinen,  hal)en  einen  glasheli  durchsichtigen  Körper. 
Manche  Fische  sind  mit  zarten  silberglauzeuden  Schuppen  bedeckt,  die 
sie  in  den  glitzernden  Wellen  Terschwinden  lassen. 

Das  Flankton  ist  aof  das  spesiliscbe  Gewicht  des  umgebenden 
Wassers  eingestellt  und  besitzt  Einrichtungen,  um  in  die  ihm  zusagende 
Wassertiefe  hinab-  oder  hinaufzusteigen.  Das  spezifische  Gewicht  wird 
vielfach  darch  FetttrGpfchen  erleichtert  und  in  tropischen  .Meeren  fiihrt 
das  Schiff  oft  tagelang  durch  dUnne  Olschichten,  die  an  der  Wasserober- 
fliche  aus  abgestorbenem  Plankton  entstanden.  Auch  kontraktile  Luftblasen 
regulieren  die  vertikalen  Bewegungen.  Die  kfistennahen  Gewässer  sind 
bis  50 mal  reicher  als  die  Hochsee.  Die  Tropenmeere  sind  artenreicher 
und  die  Skelette  oft  zierlicher  und  mannigfaltiger  als  in  kühlen  (Jewässern. 
Dagegen  ist  der  Individuenreichtum  in  höheren  Breiten  unvergleichlich 
größer.  Jede  Vcrändenini,'  des  Salzgehaltes,  des  Lichtes  oder  der  Tem- 
|)eiatur  wirkt  auf  die  Verteilung  des  Planktons  ein.  Das  Lichtoptimum 
für  die  Planktonpflaiizen  liegt  etwa  in  .jü  m  Tiefe.  Doch  leben  einzelne 
Formen  noch  iu  400  m  Tiefe;  dann  folgen  hetörotrt>phe  Planklontiere, 
deren  Zahl  von  1600  m  Tiefe  rasch  abnimmt.  Die  Kadiolarien  der  kalten 
Tie&ee  besitzen  Tiel  plumpere  und  einfachere  Skelette  als  die  in  den 
Wimeren  Oberschichten. 
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Die  mit  ziorlieheo  Stacheln.  Gitterkiifjeln,  Uelmen  und  Fliipeln  be- 
deckten Hüllen  darf  man  nicht  als  Schiitzwehr  gegen  Feinde  betrachten; 
denn  von  den  kleinsten  Krebsen  bis  zum  frn'ilUen  Wal  ernähren  sich 
zahllose  Meerestiere,  indem  sie  mit  ^'eoffnetem  Manl  (lurelis  Wasser 
schwimmen  und  in  zwoi-kmäHij^  jrel)auten  Sieltapparaten  den  IMankton- 
brei  sammeln,  ohne  unter  den  Stacheln  der  Hadi«>larieii  m  leiden.  An 
den  WohnpliUzcn  der  Planktonfxosüer  wird  der  Äleeresgrund  besonders 
rcicii  an  solchen  Kesten  sein. 

Wihrend  wir  die  ältesten  bekannten  kambrischen  Medusen  als 
kriechende  Bodentiere  bezeichnen  mfissen,  kennen  irir  aus  dem  Dogger 
von  Weitenberg,  dem  Malm  des  AltmUblthales  und  den  Wenisdorfer 
Schichten  der  Karpathenkreide  echte  planktonische  Quollen.  Auf  den 
Plattenkalken  >:Dn  Pfalzpaint  liegen  riesige  Medusen,  mit  den  Kündern 
sich  schneidend,  vortrefflich  in  feinen  Kalkschlamm  abgeformt.  Die  vom 
Meere  ausgeworfenen  Quallen  l.isen  sich  bekanntlich  leicht  in  einen 
gallertigen  Sehleim  auf;  ich  beol)ach1ete  aber  am  Ufer  des  Koteu  Meeres 
Hunderte  von  handgroßen  ^ledusen,  die,  durch  die  Wüstensonne  zu  einem 
dünnen  Gelatineblatt  eingetrocknet,  wohl  einen  dauernden  Abdruck  er- 
zeugen konnten. 

Das  Plankinn  ^^chnrt  zu  den  iihcNtcn  Fnimen  des  Hydrobios.  Schon 
in  den  prakainlniscluMi  Schiefern  \on  St.  Lii  sind  zahlreiche  Hadiolarien 
gefunden  worden,  und  es  i.st  bemerkenswert,  wie  ähnlich  diese  alten 
Formen  den  heute  lebenden  Gattungen  sind.  Die  Untersuchungen  von 
KcsT  haben  fast  in  allen  Formationen  radiolarienreiche  Gesteine  nach- 
gewiesen und  das  große  Alter  vieler  heute  Inender  Gattungen  gezeigt. 

In  der  heutigen  Wasserwelt  lassen  sich  die  ursprünglichen  Plankton« 
wesen  von  den  naohtriiglich  planktonisch  gewordenen  Gruppen  leicht 
sondern.  Jene  sind  durchaus  planktonisch,  wie  die 

klüsoligen  kalkigen 

1.  Hadiolarien,  Coccolithophoriden,  Pteropoden, 

2.  Dictyochen.  Copepoden,  Ostracoden. 

Ungemein  reich  muß  das  Silnrmoer  auch  an  den  planktonischen 
kugeligen  t'vstoiden  gewesen  sein.  Die  Schichtentafeln  am  Kinnekullen 
sind  überdeckt  mit  Millionen  von  Sphaeronites;  auch  die  zarten  Huhl- 
kugeln  von  Kchinosphucrites  und  Glyptosphaerites  sprechen  für  ähnliche 
Lebensbedingungen. 

Zum  l'laukton  rechne  ich  auch  Hyolithes,  Torellella,  Salterella  und 
Tentaculites  ebenso  wie  die  zartwandige  C'onularia. 

Viele  bentbonische  Gruppen  enthalten  aber  vereinzelte  planktonisch 
gewordene  Formen: 

Unter  86  Gattungen,  die  Bradt  ans  der  Gruppe  der  Foraminiieren 
unterscheidet,  sind  nur  Globigerina,  Hastigerina,  Pullenia,  Pulvinulina, 
Olobigerina  und  Orbulina  im  Plankton  häufig.  Als  planktonisch  betrachte 
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ich  auch  eitiiiri'  iin^cnicin  verbreitete  ru.s>ilc  Forainiaifercn .  iiäinlich  die 
rundlichen  Fusulina,  Schwagerina  und  Alveulina,  sowie  die  scheiben- 
förmigen Niimmulites.  Ob  diese  Formen,  wie  die  rezenten  Orbiilinu, 
niobigerina  und  Hastijjerina  ihr  Schwebovormüfron  (buch  veiiräiif^liche 
liohlo  Stacheln  steiirtMten.  wäre  noch  zu  uutcrsuchtMi  —  al)or  jc(h'nfalls 
sjuiclit  ihio  weite  Verl)reitunf^  und  ihre  Eiübellupg  in  die  (iesteine  für 
eine  schueliende  i.el)ons\veise. 

Die  im  alltjenieinen  festsitzenden  Crinoiden  sind  nieiirfaeh  phiuk- 
tonisch  geworden  und  haben  sich  hierbei  so  seltsam  umgebildet,  daß 
sie  im  System  eine  ganz  gesonderte  Stellung  einnehmen.  Im  Malm  von 
Solnhofen  tritt  Sacoocoma  schwarmweise  auf;  neben  der  häufigen  S.  pec- 
tinata,  deren  venchmolzene,  dOnnhiutige  Krone  schon  J.  Hcu.br  aar 
Aufstellung  «einer  Gruppe  der  Costata  reranlafite,  ist  S.  tenella  and 
8.  Schwertschlageri  durch  eine  ganz  eigenartig  abweichende  Umbildung 
der  Arme  aosgeseiobnet 

Aus  der  Gruppe  der  Fistulata  ist  Marsupites,  ans  der  Ordnung  der 
Klexibilia  Uintacrinus  in  der  oberen  Kreide  planktniiisch  geworden. 

Aber  am  seltsamsten  haben  sich  einige  silurische  Seelilien  zum 
passiven  Schweben  fähig  gemacht,  indem  sie  an  ihrem  Stielende  eine  bis 
kopfcrroße  gekaniinerte  Kalkblase  bildeten,  die  als  LoboHthiis  ..r|(M-  Scy- 
phiierinus  beschriclien  ist.  Wenn  man  auf  den  freigelegten  Scliirliten- 
tafeln  l>ei  Trag  die  großen  Kalkidasen  liegen  sieht,  als  wenn  die  daian- 
hängen»lo  gestielte  Seclilie  eben  im  flachen  Litoral  angetrieben  worden 
wären,  gewinnt  man  lehrreiche  Einblicke  in  die  süurische  Lebewclt. 

Die  auffallende  Yerbreitnng  der  leitenden  Arten  von  Prodaetus 
mit  ihren  silber^anzenden  Schalen  und  meist  abgefallenen  hohlen 
Stacheln  spricht  auch  fOr  schwebendes  Leben. 

Unter  den  Muscheln  kennen  wir  merkwürdigerweise  keine  plank- 
tonische Form.  Unter  den  anderen  UoUusken  treten  Janthina  sowie  der 
■Itseitliche  Bellerophon  und  die  kambrisohe  Volborthella  in  Plankton- 
schwärmen  auf. 

Die  rezenten  Krebse  sind  rei«  h  ;in  planklonischen  Formen;  unter 
den  fossilen  wären  die  murinen  kambrischen  Phyliocariden.  die  limnische 
Leaia  aus  dem  Karbon  und  die  saline  Estheria  aus  den  niittelzeitlichen 
Wiistengebietcn  zu  neniirn:  unter  den  Schiz-opoden  war  der  limnische 
(iampsonyx  aus  rotliegeiidcii  Men  und  der  karl)onische  Bostrichopus 
planktunisch.  Von  den  Triloldteii .  deren  Lel)enswci>e  so  ungemein  mannig- 
faltig war.  rechne  ich  die  (iattungen:  Deiphon,  Acidaspis  und  vielleicht 
l^icbas  zum  Plankton. 

Das  limnische  Plankton  der  Flüsse  und  SQflwasserseen  ist  viel 
artenarmer  als  das  marine.  Es  wird  durch  Dauerkeime  leicht  verbreitet 
und  manche  früher  als  Keliktenform  betrachtete  planktonische  Krebs- 
art, die  zu  weittragenden  Schlüssen  über  ehemalige  hydrographische  Be- 
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ziehuiifjen  frefiihrt  hat.  hat  K.  Chkdnki;  als  oingewaiulert  auffassen  gelehrt. 
Auf  demselben  Wv^r  i'ifolfrt  sehr  hüufifi;  die  Besicdeluug  von  Salzseen 
inmitten  der  Wii^te  diireh  die  Dauerkeime  saliner  Krebschen.  Artemia 
und  Estberia  sind  bekaimte  Beispiele. 

Bezeichnend  für  das  Auftreten  der  meisten  iSchwebewesen  sinil  die 
Schwärme.  Denn  da  ilue  Entwicklung  im  klaren  Wasser  der  Hoehsee 
erfolgt  und  alle  gleichzeitig  befruchteten  Jugendformeii  ven  denselben 
chenüsdien,  oseanographisohen  und  physiolügischen  Umstflndeii  umgeben 
werden,  so  bleiben  die  Geschwister  zosammen  und  bilden  in  ruhenden 
Meeresgebieten  flachenhaft  ausgedehnte  SchwSrme,  in  bewegten  8trö> 
mungen  aber  langgestreckte  Bfinder  (Correnti),  die  je  nach  ihrem  weiteren 
Schicksal  aus  didit  gedrängten  oder  yereüiaeiten,  artenaimen  oder  formen- 
reichen, gleichartigen  oder  gemischten  Lebensgenossen  bestehen. 

B.  Das  Merophin k tun.  Die  Schwärmsporen  und  I^arven  der 
meisten  bodenbewohncnden  Pflanzen  und  Tiere  entwickeln  sich  ebenfaUs 
im  freien  Wasser,  unternehmen  hierbei  ausgedehnte  passive  Wandorungen 
und  setzen  sich  dann  an  den  ihnen  zusagenden  Standorten  wieder  fest. 
Dieses  ineruplanktonisclie  Jugendleben  ist  von  der  allergrößten  biologischen 
und  geologischen  Bedeutung,  denn  es  reguliert  die  jeweilige  Verbreitung 
der  gesamten  Fauna  im  Meere  und  damit  auch  die  Fauncnfolge  in  einer 
Schichtenreihe.  Die  meisten  Meerestiere,  selbst  wenn  sie  Beine  und 
Schwimmappanite  besitzen,  sind  nicht  imstande,  den  Wohnort,  in  dem 
sie  ihre  Entwicklung  durchlebt  haben  und  wo  sie  die  günstigen  bio- 
nomischen  Bedingungen  fanden,  zu  verlassen.  La  der  Regel  wird  ihr 
Wohnort,  auch  zu  ihrem  Grab.  Aber  indem  sie  in  jedem  Jahr  Schwftrme 
von  meroplanktonischen  Larven  aussenden,  die.  dann  durch  Meeres- 
strömungen verfrachtet  werden,  kann  jeder  gftnstige  Standort,  selbst 
wenn  er  viele  Meilen  weit  von  der  einstigen  Heimat  gelegen  ist  oder 
neu  entsteht,  sofort  mit  einer  daran  angepaßten  Flora  und  Fauna  besiedelt 
werden.  Die  Kleinheit  und  Zartheit  solcher  Larven  macht  es  verstüidiich, 
daü  sie  selten  in  unausgewachsenem  Zustand  fossil  erhalten  wurden. 

Die  Schicksale  der  ganz  oder  teilweise  planktonischen  Lebewesen 
sind  grundverschieden,  je  nach  den  äußeren  l)iunomischen  Umständen. 
Geraten  sie  in  eine  nach  Salzgehalt,  Belichtung  und  Temperatur  gleich- 
artige Strömung,  dann  setzen  sie  ihren  Weg  mit  derselben  unbegrenzt 
weiter  fort.  Wird  das  Wasser  zu  kalt  oder  zu  warm,  dann  können  sie 
mit  Hilfe  ihrer  hydrostatischen  Einrichtungen  hinab-  oder  hinaultauchcu. 

Rasch  sammelt  sich  hinter  ihnen  die  Schar  der  Planktonfresser,  unter 
denen  die  Knochenfische  seit  dem  Malm  und  die  Bartenwale  seit  dem 
Miozän  eine  ungemein  wichtige  Bolle  spielen.  Wir  werden  zeigen,  daß 
das  Aussterben  vieler  mittelzeitlicher  Meerestiere  während  der  Kreidezeit 
mit  den  damals  zur  Herrschi^  kommenden  planktonfressenden  Teleoetiem 
zusammenhängt. 
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Wo  phuiktunroiche  Meeresstromimgea  von  vecsohiedener  Temperatur 
einander  begegnen,  mufi  das  Sterben  der  Tiersohwfrme  den  Meeresboden 

ohemisch  sehr  beeinflussen.  Die  Lage  der  rezenten  Glfiukonitsande 
spricht  dafür,  dafi  die  fossilen  Orünsande  unter  solchen  Umständen  ge- 
bildet wurden. 

Morkwürdipe  Wirkunfjen  hat  eine  Sti<iinimir.  die  \on\  Ostufer  des 
Ka^^jti  in  das  Wüstenhaff  des  Karal)upis  eindringt.  Die  Schar  der  toten 
Fische,  die  am  l'fer  herumliegen,  ist  nach  AM)in.>SHw  so  groß,  daß  die 
Yögel,  die  in  der  wiLsserarmen  liegend  ihren  Durst  mit  der  Augen- 
bulbusfliissigkeit  der  Fische  stilluu,  nur  das  nach  oben  liegende  Auge 
anpicken. 

2.  0ie  Schwimmwelt  (das  Nekton).  Die  unbegrenzten  Fluten 
des  Meeres  und  die  langgestreckten  Wasserstraßen  der  Flüsse  werden 
von  einer  eigentümlich  umgeformten  Lebewelt  bewohnt,  die  in  Anpassung 
an  rasche  aktive  Bewegungen  eine  Gestalt  ausbildeten,  die  unter  ähn- 
lichen mechanischen  Umständen  auch  das  Torpedo  und  Luftschiff  er- 
halten haben.  • 

Das  Yordercndc  des  langgestreckten  und  von  glatten  Kunren  um- 
g^nen  Körpers  ist  zum  „Kopf**  umgewandelt.  Hier  sind  Sinnesoi^gane 
zum  Aufsuchen  der  Nahrung  und  die  Grcifwerkzeugo  meist  sym- 
metrisch angeordnot.  Die  Muskulatur  ist  am  Hinterende  des  Korpers 
zusammengedrängt,  (iegiiederte  und  einziehbare  Flossen  fungieren  als 
Steuer-,  seltener  als  Kudenugaiie.  Kine  schleimige  Haut  oder  glatte 
Schuppen  erleichtern  die  raschen  Be\votrunt:en.  Hei  den  Ganuiden  ist 
die  Anordnung  der  Schuppen  in  sehr  ciiaiakteristischen  Koihen  von  oben 
nach  unten  hinten  auffallend;  die  durch  Tkaqu.vui  anders  orieutierteu 
Schuppe ureihen  von  Birkenia  scheinen  vordrückt  zu  sein  und  die 
Sehwansregion  muA  umgedreht  werden.  Birkenia  vertritt  den  typischen 
nektonischen  Fischtypus  schon  im  Obersilur.  Aber  ein  Blick  auf  die 
DQgeheure  Mannigfaltigkeit  der  Fischformen  vom  Silur  bis  zur  Gegen- 
wart läfit  erkennen,  daß  nur  ein  T^il  der  Fische  «.Fischgeetalt*^  haben. 
Wir  begegnen* fischfdrmigen  Ganoiden  erst  seit  dem  Karbon;  die  Knochen- 
fische herrschen  erst  seit  der  mittleren  Kreidezeit  vor. 

Wiederholt  sind  auch  andere  Wirbeltierordnungen  fischälinlich  ge- 
worden. Die  auf  dasSül^wasser  beschränkten  Amphibien  halten  freilich  su 
wenig  Lebensraum  zur  Ausliildung  der  Fisehgesfait.  Daher  finden  wir 
Anklänge  an  dieselbe  nur  Itei  den  permischen  Mikrusauriern,  den  neu- 
zeitlichen Salamandern  und  CVicilien. 

Ihre  Unabhängigkeit  vom  Salzgehalt  des  Mediuni>  liat  die  Heptilien 
besser  dazu  befähigt  und  so  tritt  uns  in  mehr  oder  weniger  großer  Voll- 
kommenheit die  Fischgestult  bei  Khynchocephalen  (Homoeosaurus,  Pleuro- 
saurus,  Thalattosaurus  und  Nectosaurus),  bei  Lacertiliern  (Platynota  und 
Mosasauria),  bei  Ichthyosauriern,  KrokodUiernfMetiiorhynchiden)  entgegen. 
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Aurli  iti  der  Klasse  der  Vögel  zeigen  seit  der  Kreidesoit  llesperornui 
und  seit  dem  Tertiür  die  antarktischen  Pinguine  sowie  manche  Taucher 
eine  nektonisohe  liObonsweisc;  unter  den  Säugetieren  haben  sieh  in  ähn- 
licher AVeiso  die  Delphine  und  Wale  an  die  Lebensbedingungen  der 
Hüchsee  anj^epaßt. 

Aus  dorn  gri)ik>n  Keich  der  Wirbellosen  sind  merkwürdigerweise 
nur  ^Mv/.  wenige  Sehwiiurnfui incn  Itekannt.  Angesichts  der  langen  Zeit- 
räume und  der  vielen  geulugischen  Veränderungen  der  Vorzeit  ist  es 
geradezu  überraschend,  daß  nur  die  dibranchiaten  Cephalopoden  in  den 
Belemnoiden  and  Sepioideen  und  die  Arthropoden  in  vielen  lang* 
schwfinzigen  Decapoden  nektonisch  geworden  sind. 

Die  gröAeren  Uochseetiore  haben  oft  scheibenförmige  Gestalt 
Wenn  man  eine  grofie  Meduse  mit  tragen  Kontraktionen  ihrer  üm- 
brella,  eine  Schildkröte  mit  langsamen  Kuderbewegungen  ihrer  FOAe 
oder  einen  riesigen  Orthagoriscus  im  Wasser  treiben  sielit,  dann  ver- 
steht man,  nie  durch  ähnliche  Leben^wolmheiten  dieselbe  Körperform 
bedingt  wird.  • 

Ein  merkwürdiger  biologischer  Irrtum  spricht  der  Schwinimwelt 
eine  besonders  weite  geogra))his('he  Verbreituni;  zu.  obwtdil  jeder  Tier- 
geofrraph  weiß,  daß  selbst  die  nektoni.schen  Fische  fast  immer  enge  Bezirke 
bewohnen.  Dasselbe  gilt  von  den  fossilen  Fischen.  Die  eozäne  Fisch- 
fauna der  Monte  Bolca  ist  trotz  ihres  wunderbaren  Formenreichtums  der 
mcditeranen  Fauna  vollkommen  fremd  und  unter  den  horizontal  weit 
verbreiteten  Leitfossilien  der  Vorzeit  finden  wir  keinen  einzigen  nek- 
tonisehen  Fisch.  Von  den  ▼ielen  bekannten «  nachweislich  nektonischen 
Ichthyosaurus-Arten  sind  nur  vier  dem  Lias  von  England  und  Deutsch- 
land  gemeinsam,  während  die  schwere  benthonische  Oryphaea  arcnata 
und  die  große  Lima  gigantea  in  Schwaben  wie  in  England  häufig  ge- 
funden werden. 

Es  ist  daher  undenkbar,  daß  die  leitenden  Arten  der  Muscheln, 
Ammoniten  oder  Trilobiten,  diese  Eigenschaft  einer  nektonischen  Lebens- 
weise verdanken. 

3.  Die  Treibwelt.  A.  Das  Pseudopl  ankton.  Das  auf  den 
Klippen  des  karaibischen  Meeres  wachsende  Sargiussum  wird  bei  Stürmen 
abgerissen  und  treil>t  dann  jahrelang  mit  Hilfe  lufterfüllter  Blasen  an 
der  Meeresiil)erfläche.  indem  es  weiter  vegetiert  und  wächst.  Zahl- 
reirlie  darauf  schmarotzende  Tiere  beteiligen  sich  an  dieser  Wanderung 
und  geraten  so  iu  Meeresgebiele,  die  ihnen  eigentlich  fremd  sind.  Si hCtt 
hat  solche  Formen  als  Pseudoplaukton  bezeichnet.  In  der  Arafui*asee 
beobachtete  ich  einen  ganzen  Tag  lang  zusammengewickelte  Klumpen 
gelbbrauner  Tange,  die  bis  2  m  lang  und  '/«  m  dick  su  Huhderten  im 
Wasser  trieben.  Sie  schienen  von  den  Kästen  des  Mordterritoriums  zu 
kommen.  Jedenfalls  aber  mufi  an  dem  Teil  der  Küste  von  Queensland 
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oder  Neuguinea*  wu  sie  angetrieben  werden,  ein  mächUgo«  I^ager  von 
Taogkohle,  reich  an  pseudoplanlrtonischen  Tieren,  entstehen. 

FMadoplanktonisch  sind  viele  Cirrhipedien.  Lepas  sitst  in  dichten 
Kolonien  auf  im  Meere  treibendem  Holz  und  siedelt  sich  eboiso  hniifig 
auf  treibendem  Bimsstciti  an;  Balaniden  leben  in  der  Haut  von  Wulen 
und  überkrusten  die  Planken  hdlxemer  8chiffe  so  stark,  daß  sie  deren 
Fahrtgeschwindigkeit  verlangsamen. 

Viele  (Vinoiden  halfen,  an  Treildiulz  antrehcftct,  weite  ])u.ssivc 
Wanderungen  ausgeführt,  und  nianclie  plötzlich  auftretende  Tntehiten- 
schieht  inmitten  sandig- toniirer  (Jestcinc  fiihre  ich  auf  sulehe  Drift 
zurück.  Inj  linmischen  K'ulni  des  Franken wahies  situi  Schieferplatten 
beobachtet  worden,  auf  denen  ein  anthra/.itischer  Stamm  wie  ein  Heiligen- 
schein ganz  mit  den  noch  fußlangen  Stielen  nutriner  Crinoiden  besetzt  war. 

föne  Llis-Platte  im  Stuttgarter  Museum  zeigt,  wie  Ftentacfinus 
mit  dem  Stielende  um  ein  StOck  Treibhols  gewickelt  durch  das  Meer  ge-' 
trieben  wurden;  der  zugespitzte,  biegsame,  lange  Stiel  und  die  gewaltige 
Krone  von  P.  Briareus  sind  nur  verständlich,  wenn  wir  annehmen,  daß 
diese  Seelilien  nach  unten  hangend  im  Wasser  trieben. 

Die  wichtigsten  fossilen  Vertreter  des  Plankton  waren  jedoch  die 
Graptolithen.  Diese  in  Europa  auf  das  Silur  beschrankte,  aber  in  dieser 
Periode  ebenso  formen-  wie  personen reiche  Tiergruppe  findet  man  nur 
in  schwarzem,  kohlenstoffreichem  Schiefer  häufig,  selten  im  gleichzeitig 
gebildeten  gröberen  Trümmergesteinen  oder  Kalken.  In  schwarzen 
Schiefern  sind  sie  zwar  ungemein  zahlieich.  aber  meist  unvollkonunen 
erhalten.  Dagegen  wurden  sie  in  Kalk.  phu>pl)uiitischen  Schwülen  oder 
Feuerstein  so  gut  cilialten.  dalJ  sie  von  H-h  m  und  Wim  an  mit  dem 
Mikrotom  und  Mikroskop  untersucht  werden  kunnteii.  Die  Anordnung 
der  Theka  an  der  Virgula  und  vereinzelte  Funde  vollkümmen  erhaltener 
Exemplare  zeigen,  daß  viele  an  einem  schwimmenden  Körper  angeheftet 
trieben.  Ihre  bis  meterlangen  Zellreihen  wurden  fast  stets  zerbrochen 
und  halbTeimodert  eingebettet  Noch  nie  ist  ein  Oraptolith  gefunden 
worden,  der  aufrechtstehend  durch  mehrere  Schichten  der  dOnnplattigen 
Oiaptolithen- Schiefer  hindurohragte.  Besonders  wichtig  ist  es,  daß  die- 
selben Schiefer  keine  anderen  Tierreste  enthalten,  obwohl  die  mit  ihnen 
Wechsellagemden  Gesteine  reich  an  solchen  sind.  Wir  betrachten  daher 
diese  unvermittelt  eingeschalteten  Graptolithen -Schiefer  als  Absätze  von 
rasch  entstehenden  und  leicht  wieder  vergänglichen,  stillen,  leblosen 
Schiammbuehten,  an  deren  Boden  kein  Meeresleben  gedieh,  während  die 
Graptolithen  frei  oder  mit  den  vcrweseiulen  Pflanzen,  an  die  sie  an- 
geheftet waien.  Iiereintrieben,  zu  Boden  sanken  und  bodenfremde  fossil- 
reiche Schichten  bildeten. 

B.  Das  Nekroplan  k  Ion.    Manche  Tiere  l)csitzen  so  lockere  oder 
lufterfüllte  Hartgebilde,  daß  sie  au  .sulcheu  Orten  zur  Ablagerung  kommen, 
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wo  die  lietreffetiilen  Wesen  nie  gelebt  haben.  Ks  gehören  hierzu  die 
Skelette  uller  Hadiolurien,  Diatomeen  und  der  planktonischen  Furaminiferen. 
Sie  beleben  zwar  die  Hochsee,  sind  aber  wie  alle  Planktonwesen  so 
empfindlich  iretron  jede  Veränderung  der  Temperatur,  des  Lichtes  und 
des  Salzgehaltes,  dall  wir  ihre  Keste  nur  an  solchen  Orten  erwarten 
ki'unten,  wo  sie  gelebt  haben.  Man  konnte  also  Gluidgerinen  nur  in 
öO  —  11)0  ni  Wassei  tiefc  und  zahlreiclie  Hadiuhirien  ebenfalls  nur  im  Seicht- 
wasscr  finden.  Daß  sie  in  so  ungeheurer  Menge  und  vielfach  mit 
Ausschluß  anderer  Beimengungen  in  den  Abgründen  der  beutigen  Tief- 
see verbreitet  sindf  bat  also  mit  ihrem  Lebenaiaum  nicht  das  geringste 
SU  tan. 

Im  Museum  su  London  werden  riesige  KorallenblOcke  aufbewahrt, 
die  im  Meere  schwimmend  gefunden  wurden.  Augenscheinlich  sind  in 
ihren  Hohlräumen  Verwesungsgase  entstanden,  weldie  ihr  speafisches 
Gewicht  erieichterten.  Auc)^  im  oligozanen  Septarienton  von  Röthen 
fand  J.  Fhkyi.axo  einen  etwa  36  cm  großen  Kurallenstock.  der,  ringsum 
mit  Kelchen  besetzt,  nirgends  eine  Wurzel  oder  Stielregion  zeigte. 

Ganz  allgemein  beoliachten  wir,  daß  die  Kalkschalen  der  lebenden 
Cephalopoden  nach  dem  Tode  planktonisch  werden.  In  manchen 
Meeren  sieht  man  zahlreiche  Schulpe  von  Sepia  herumschwimmen,  und 
Spirula  gebiirt  zu  jenen  Tiefseeiicren .  deren  zierliche  8chälchen  am 
Strand  fast  jeder  trupi>chen  Insel  zu  finden  sind,  während  das  lebende 
Tier  ungemein  .^eiten  ist. 

Dasselbe  gilt  für  Nautilus,  der  nur  enguingrenzte  Oebiete  des 
Meeresgrundes  bewohnt,  während  die  mit  Luftkammem  Yeisehenen 
Schalen  Hunderte  von  Meilen  weit  an  der  Meeresoberflache  getragen 
werden.  Die  Drift  nekroplanktonischer  Nautiiusschalen  muB  in  manchen 
Teilen  des  indischen  Ozeans  so  groß  sein,  dafi  ein  kleiner  Fisch  in  An- 
passung daran  in  leeren  Nautiiusschalen  lebt  und  hilflos  suchend  umher- 
schwimmt, wenn  man  ihm  die  .schfitzende  Schale  genommen  bat. 

Bs  handelt  sich  hierbei  keineswegs  um  eine  hyp<»thetische  Annahme, 
sondern  um  eine  Tatsache,  die  jeder  experi'm enteil  nachprüfen  kann, 
wenn  er  einen  Nautilus,  eine  Spirula  oder  Sepia  mit  anderen  Con- 
chilien  in  ein  Wasserbecken  bringt:  alle  Brachinpnden.  Schnecken  uud 
Muscheln  sinken  unter  -    alle  Ccphalupodenschalen  scliwin\men. 

Bekanntlich  besitzen  nun  al)ei-  auch  alle  fossilen  Nautilnideen  und 
Ammonuideen  eine  aus  abgeschlnssejicn  Luftkanimern  zusammengesetzte 
Schale,  von  geiuiu  demsell)en  Bau  wie  Nautilus  und  Spirula.  Daß  die 
meisten  Luftkummern  der  f<).ssilun  Schalen  wirklich  mit  huft  erfüllt 
waren,  geht  daraus  hervor,  daß  wir  sie  noch  beute  oft  leer  oder  mif 
chemisch  ausgeschiedenen  Kristallrinden  erfüllt  sehen.  Nur  die  Wohn- 
kammer  und  die  ihr  zunächst  gelegenen  letzten  Luftkammem  wurden 
mit  Meeresschlamm  ausgefällt 
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Ob  tuld  wie  lange  jede  einselne  Orthuceras-  oder  Amnionitensohale 
nach  dem  Tode  ihres  Bewohnen  an  der  Meeresoberfläche  geschwommen 
hat  und  wie  weit  sie  von  ihrem  Standort  durch  Wellen  oder  Strömungen 
verfrachtet  wurde,  ehe  sie  wieder  zu  Boden  sank  und  eingebettet  wurde, 
ist  eine  ^^esonderte  Fni|rc.  Aber  wenn  ich  erneut  betone,  daß  der  Kund 
einer  einzelnen  Amnionitenschale  kein  Beweis  dafür  ist,  daß  das  l>etreffeude 
Tier  auf  dem  umhüllenden  Sediment  gelebt  hat,  so  ziehe  ich  diesen 
Schluß  aus  dem  ausnahuisloseu  Verhalteu  der  rezenten  schuleutrugeudeu 
L'ephalopt)den. 

Auch  die  Kostra  der  Belemniten  sind  wahrscheinlich  lange  als 
leichte  Treibköiper  herumgeschwommen,  ehe  sie  am  Strande  antrieben 
(«Belemnitensohlacht**  Qaenstedt^s)  oder  wieder  sum  Boden  hinabsanken. 

4.  Die  Bodenwelt  A.  Das  Benthes.  Wenn  wirimPhytoplankton 
des  offenen  Meeres  die  Umahmng  des  Hydrobios  nnd  wohl  auch  die 
pbjmologisoh  ältesten  Formen  des  irdischen  Lebens  erblicken  dürfen,  so 
scheint  das  bodenbewohnende  Benthes  noch  heute  die  Formenwelt  zu 
umfassen,  innerhalb  deren  die  ältesten  Tierstämnie  aufblühten.  Alle 
phyletLsch  alten,  primitiven  Tiere  der  Gegenwart  gehören  der  Bodenwelt 
der  Flachsee  an.  Hier  finden  wir  mich  lebend  die  (reschlei  hter  der 
Lingula,  Area.  Xucula.  Hlivni  hnnelhi,  Limulus.  Nautilus  und  Agiphioxus. 
Das  vagile  Hcnthos  enthält  nur  Tiere,  das  se^sile  auch  Pflanzen. 

Da.s  Benthos  ist  ebens.t  sehr  an  seine  rmgel)ung  angepaßt  wie 
das  Plankton.  Wenn  dieses  durchsichtig,  wasserreich,  leicht  und  mit 
Schwebevorrichtungen  vervsehcn  ist.  so  besteht  die  grüßte  Ähnlichkeit 
zwischen  den  Formen  und  Farben  des  Heeresgrundes  und  d^m  darauf 
lebenden  Benthes.  In  einem  Seewasseraquarium,  wo  es  darauf  ankommt, 
auch  den  flflchtigen  BjBSchauer  sn  befähigen,  alle  Tiere  rasch  zu  erkennen 
und  in  ihren  Bewegungen  an  verfolgen;  wird  ffir  diesen  Zweck  ein  Hinter- 
grund gewählt,  auf  dem  sie  sich  nach  Farbe  und  Form  leicht  abheben. 
So  entgeht  dem  Beobachter  unter  diesen  künstlichen  Be'dingungen  die 
wesentlichste  Eigenschaft  des  Benthos,  die  gerade  in  der  lau- 
schenden Ähnlichkeit  mit  dem  Untergrund  besteht.  Nur  wer 
wochenlang  benthonische  Tiere  gesammelt  hat,  wei£,  wie  schwierig,  oft 
geradezu  unmöglich  es  ist,  die  einzelne  Form  in  der  gleiciuirtigen  Um- 
gebung zu  erkennen. 

So  siud  auch  die  Küße  und  anderen  IkMvegungsnrgane  des  vagilen 
Benthos  nicht  so  sehr  geschickt,  um  rasch  dr(dienden  Keinden  zu  ent- 
gehen, sundern  sie  bilden  Klammern  und  Haftorgane,  um  sich  am  Boden 
zu  befestigen,  oder  Schaufeln,  um  sich  daiin  einzugraben. 

Man  muß  bedenken,  daß  die  Augen  der  niederen  Tiere  meist  un- 
fähig sind,  Formen  oder  Farben  sn  unterscheiden,  aber  wohl  imstande 
sind,  Bewegungen  wahrzunehmen.  Das  nihendc  Tier  ist  gegen  Feinde 
geschätzt 


220  Die  Sondeniiig  der  Ijebewolt 

Nur  die  J{uubtieiv  liel)en  sit>li  meist  durch  auflalloiide  Farben  von 
ihrer  Umgebunj^  al)  Vieh«  Henthostiere  besitzen  die  bühifrkeit,  sich  nach 
vorn,  rückwärts  und  seitlicli  mit  f^leicher  Geschicklichkeit  zu  bewefjen. 
Scci.ircl  und  Seesterue,  Tasubeukrebse  und  Cepbulopuden  lasseu  das  leicht 
l)eobachtcn. 

Hei  anderen  ist  eine  Hewe^aiiipirichtung  bevurzup;!.  Ks  bihlet  sich 
dann  im  Voiderabschnitt  ein  K<-pf  mit  Sinnesoriranen  und  Freßwerk- 
zciijjcu  und  im  (Jegensatz  dazu  ein  Hinterende  mit  dem  After  und  der 
Mündung  der  CJeschlechtsdriison  aus.  So  onlstehl  jene  bilaterale  Sym- 
metrie, die  fOr  das  aktivere  Benthoe  bezeichnend  ist. 

5.  Die  Grundvvelt.  Vielfache  Übergänge  führen  von  den  vagilen 
zu  den  sessil  festgewachseaeu  Formen  hinüber.  £ine  Aktinic,  Patella 
oder  eine  mit  dem  Byssus  veninkerte  Muschel  löst  sich  vom  Untergrund 
ab,  sucht  einen  neuen  Wohnsitz  and  heftet  sich  dort  wieder  fest. 

Aiifier  vielen  Pflanzen  sind  fast  alle  Spongicn,  Hydroiden,  Korallen, 
Krinoiden,  Braohiopoden,  Bryozoen  und  Serpein  festgewachsen. 

Uieizu  kommen  zahlreiche  ausgestorbene  Oruppen,  die  nur  fest- 
gewachsene Vertreter  haben,  wie  die  Archaeocyathiden,  Frotopharetra, 
Helioporiden,  HelioUthiden,  Tabulaten,  Stromarien  und  Blastoideen. 

Aber  auch  innerhalb  solcher  Gruppen ,  die  vorwiegend  freibew^glich 
lel^,  kommen  vereinzelte  sessile  Gattungen  vor.  Bei  den  Foraminiferen 
begegnet  uns  die  Gattung  Carpentaria.  Unter  den  Muscheln  sind  die 
meisten  Ostreiden,  Chamiden  und  die  groAe  Gruppe  der  Rudisten  dauernd 
auf  fester  Unterlage  angeheftet,  wahrend  Teredo  in  Holz,  Pholas,  Litho- 
•derma  und  Saxicava  sogar  in  festes  Ge^stein  eingebohrt  ist.  Die  letzteren 
Gattungen  gewinnen  dadurch  eine  grofie  geoloirisclie  Bedeutung.  .  Denn 
da  sie  nur  in  der  bewegten  ßrandungszone  leben,  ist  das  Auftreten  von 
Bnlirmuschelliichern  ein  Beweis  für  Verschiebungen  des  Meeresspiegels 
durch  Oszillation  des  Wa-sserkörpers  oder  Bewegungen  der  Küste.  Da 
man  einer  durch  Hohrmusclioln  irekennzeiehneten  Strandlinie  aber  nicht 
ansehen  kann,  durch  welche  Ursache  die  Klemenlcngrenze  versclioi)en 
wurde,  bezeichnet  man  mit  E.  Si  kss  eine  iilier  dem  Meeicsspiegel  be- 
obachtete Strandmarke  als  negative,  eine  unter  dem  Wasser  erkeuubare 
als  positive  Strandverschiebung. 

Unter  den  Hrachiopoden  ist  nur  die  permische  iiichthofenia  und 
der  Productus  amplectus  unbeweglich  festgewachsen,  unter  den  Schnecken 
nur  der  langlebige  Vermetus  und  der  ^nrisehe  Autodetus.  Dagegen 
sind  die  Capultden  meist  in  Anpassung  an  die  Mundregion  von  Seelilien 
umgeformt,  wo  sie  eine  parasitische  Lebensweise  fahren. 

Merkwürdigerweise  ist  keine  unter  den  rezenten  Cephalopoden  sessil 
geworden;  auch  unter  den  fossilen  Schalenformen  scheint  keine  für  ein 
festsitzendes  Leben  zu  sprechen. 
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Es  ist  auch  kein  einziger  festsitzender  Trilobit  bekannt,  obwohl 
manche  rezonto  Dekapoden  fast  unbeweglich  am  Meeresgründe  leben 
und  die  wiindcrbarsten  Anpassuntron  an  dessen  Form  und  Farbo  erkennen 
la?<son  Aueli  der  Stamm  der  Wirl)eltiere  zei^(t  keine  ses>lleji  Formen,  doch 
inuU   man  er\v:i<^en.  dall  die  A'^<•idien   mit  ihnen   nahe  verwandt  siml. 

Wahrend  (his  \  agih»  Hentht'S  bei  lokalem  Nahrnni(sman^'el  seinen 
Siandi-it  verlassen  kann.  i>l  das  >essile  Hentlms  vicd  nn^iinsti^'er  gestellt, 
und  so  finden  wir  es  hauptsiichlieh  in  den  bewegten  ( )l)erschiehten  des 
Meeres,  wo  ihm  Sauerstoff  und  Nahrung  leicht  zugetrieben  werden  oder 
die  Ernährang  durch  assimilierende,  dem  Chlorophyll  ähnliche  Zellen 
erfolgen  kann,  die  synibiotisch  im  Gewebe  leben. 

Leicht  entsteht  bei  dem  sessilen  Einzelwesen  eine  radiale  Sym- 
metrie, damit  jeder  Teil  der  Kurpemberflache  bei  der  Nahninipiaufnahroe 
dem  anderen  gleichwertig  ist  Wir  dürfen  den  radialen  Bau  der  Antho- 
soen  und  Echinodcrmen  darauf  surQckfflhreu,  daß  ursprünglich  bilateral 
gebaute  Tiere  sieh  dauernd  festsetzten.  Unter  den  ältesten  Cystoideen 
finden  wir  norh  eine  Anzahl  bilateraler  Formen,  die  augenscheinlich 
va^'il  lebten.  Auch  die  Kelchstruktur  silurischer  Korallen  (Zaphrenfis. 
l'alaeocycliis)  zeigt  vielfach,  wie  eine  nrs|)ninglieh  bilaterale  Anordnung 
der  Septen  in  den  radialen  Typus  iil)er£reht. 

Die  eiii/.i,i:e  Tiergrnppe.  die  trotz  soviler  Lebensweise  seit  dem 
Kamltriiim  keine  radiale  Struktur  erworben  hat,  sind  die  Hrachiopoden. 
Dagegen  kennen  wir  aus  allen  audeieu  Tiergruppen  Vertreter,  die  in 
Anpassung  an  die  scssile  Lebensweise  eine  auffallende  Umbildung  ihres 
Körpers  erfahren  haben. 

Die  sessUe  Lebensweise  fQhrt  entweder  zur  Ausbildung  grußer, 
radial  gebauter  Individuen,  deren  T^pus  am  besten  die  rezenten  Aktinien 
und  die  fossilen  Tetrakorallen  darstellen  oder  zur  Entstehung  von  Stöcken, 
bei* denen  das  Einzelwesen  klein  bleibt,  aber  dnroH  Teilung  und  Knospung 
zu  unbegrenzt  wachsenden  biologisch  zusammenhangenden  Massen  ver- 
eint ist.  Die  scssilen  Stöcke  geben  vielfach  Anlafl  zur  Bildung  mächtiger 
organischer  Kalkriffe. 

Die  Anheftung  des  scssilen  Benthos  bedingt  eine  sehr  weitgehende 
Veränderung  des  inneren  K<irperbaues  und  in  der  Anordnung  der  Hart- 
j:ebilde.  Die  kalkiL'o  Korpeiwand  wiid  verdickt  (Uugosa,  l{u<listen), 
horizontale  Döden  iiefe>tig(Mi  den  Zusammenhan;:  der  (iewebe  und  zahl- 
reiche Stiiupfeiler  oder  Strelielialken  verbinden  die  einzelnen  Skelett- 
elemente. Wenn  wir  also  b»'i  Tabulaten,  Tetrakorallen,  Kichthofenia  und 
Kudisten  ahnlich  gestaltete  liartgebilde  finden,  so  darf  man  sie  nur  als 
Anpassung  an  eine  ähnliche  liCbensweise,  nicht  als  Erbstücke  gemein- 
samer Ahnen  betrachten. 

Die  Landwelt  (das  Oeobios)  oder  die  Tjcbewelt  des  Festlandes 
ist  erdgeschichtlich  aus  dem  Hydrnbios  abmileiten.    Bis  zum  Devon 
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fehlen  alle  sicheren  Andeutunpfen,  daß  die  J^ebewelt  des  W«88ers  im- 
stande Avar,  im  frröRoren  Maßstaho  das  Festland  7a\  besiedeln.  Vereinzelte 
Skorpione  im  ()l)orsilur  nm^en.  wenn  sie  überhaupt  Tracheen  besaßen, 
ein  amphilnsches  Leben  i^efuhrt  haben  und  auch  die  Kurvpteriden  haben 
wohl  nur  Wanderungen  auf  den  t>trand  unternommen,  wie  heute  noch 
ihr  letzter  Verwandter  Linuilus. 

Das  erstmalige  und  dauernde  Auftreten  festländischer  Pflanzen  und 
Tiere  kann  durch  solche  zufällige  und  vereinzelte  Vorgänge  nicht  er- 
kürt und  in  seinem  arsaohliohen  Zusammenhangs  verstanden  werden. 
Denn  es  bandelt  sich  hierbei  um  die  tiefgreifendste  und  wichtigste 
Veränderung,  welche  die  Organismenwelt  im  Laufe  der  gansen  Erd- 
geschichte erfahr. 

Umgeben  von  einer  spesifisch  schweren,  g^eiehmäfiig  erwannten 
und  an  allen  Nährstoffen  reichen  Lösung  verläuft  der  Stoffwechsel  des 
Ilydrobios  in  verhältnismäßig  einfacher  Weise.  Der  Gasaustausch  er- 
folgt durch  die  dünne  Epidermis  des  ganzen  Körpers  und  auch  die 
Nährsalze  können  hier  leicht  aufgenommen  werden.  Schutzmittel  gegen 
Eintrocknung.  Stützgewebc  um  lieftit^or  Luftitewcfrung  Widerstand  zu 
leisten,  oder  liew egungsorf;ane  um  den  Korper  in  einem  leicbtei'en 
Medium  zu  tragen  uml  nach  den  Futterplätzen  zu  bringen,  sind  uicht 
nötig,  solange  sich  das  Leben  nur  im  Wasser  abspielte. 

Man  hat  vermutet,  daß  durch  den  Wechsel  von  Ebbe  und  Flut  der 
Übergang  des  Hydrobios  in  das  Oeobios  erleichtert  und  veranlaßt  worden 
sei,  aber  angesichts  der  dabei  nötigen,  tiefgreifenden  Umgestaltung  aller 
Lebensvorgänge  werden  wir  uns  nach  klimittischen  Zwangsmitteln  um- 
sehen mttssen,'  welche  die  Lebewelt  des  Wassers  aus  ihrer  Heimat  ver^ 
trieb  und  sie  nur  vor  die  Alternative  stelltet  nntensugehen  oder  neue 
Organe  und  Oewebe  zu  bilden. 

Erd geschichtlich  läßt  sich  dieser  Wendepunkt  ungefähr  in  die  OBer- 
gangszeit  zwischen  Devon  und  Karbon  verlegen.  Erst  damals  traten  die 
Oeiäßkryptogamen  nebst  manchen  ausgestorbenen  hochstämmigen  Pflanzen- 
gruppen  und  mit  ihnen  rlie  Insekten.  Spinnen,  Myriapoden  und  die 
luftatniondon  Wirbeltiere  zahlreich  :iuf.  und  irroßzügiw.  erdgeschicht- 
liche Erscheinungen,  die  in  dieselbe  Zeit  fallen,  machen  uns  diesen 
Vorgang  verständlich: 

Das  Devon  im  Xorden  luiropas  wird  von  mächti!?en,  roten  Kon- 
glomeraten und  Sandsteinen  gebildet,  in  denen  man  kaum  Vertreter 
der  vielen  aus  mannen  Devonschichten  bekannten  Wassertiere  findet. 
Nur  seltsame  Panzerfische  und  einige  SuBwassermuscheln  treten  dann 
auf.  Neben  den  ersteren  sind  wohlerhaltene  Skelette  von  Dipterns  als 
ältestem  Vertreter  der  Dipnoi  deshalb  so  wichtig,  weil  diese  neben  den 
Kiemen  auch  Lungensäcke  besitzen  und  infolgedessen  sowohl  unter,  wie 
über  Wasser  atmen  können.    Das  devonische  Wüstenland,  das  sich  im 
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Norden  ausdehnte,  hinterließ  uns  diese  Faunen  in  den  Ablagerungen 
vergänglicher  FI iis-^c  inxl  J^eon.  die  in  frroRni  Dürren  eintrockneten.  So 
liegt  es  nahe,  auzunelimeii.  daß  in  solohcn  Zeiten  dei'  lirichsteii  Nut  die 
in  die  Seen  eingewanderten  Fische  die  Fiiliigiieit  erwarlien,  mit  Jiilfc 
ihrer  Darnischleimhaut  tiockne  Luft  zu  atmen. 

Aber  eine  festh'indischc  Fauna  setzt  auch  fe^llandiscilO  Nahinngs- 
mittel  voraus  und  die  neuent.slchendeu  Landtiere  würden  bahl  wieder 
•nsgestorben  sein,  wenn  nicht  auch  Landpflanzen  vorhanden  gewesen 
wiren.  Aach  ihre  Entstehung  wird  uns  verständlichf  wenn  vir  die 
grofien  geologischen  Umgestaltungen  jener  Zeit  biologisch  hetiaohten. 

Im  Hangenden  der  marinen  Devonschichten,  Tielliu^  schon  im 
Hitteldevon  beginnend,  entstanden  in  Europa  und  Nordamerika  machtige 
Sedimente,  in  denen  nur  vereinzelt  eine  kurzlebige  oder  verarmte  Meeres- 
fauna eingeschaltet  ist.  Weite  Fliehen  ehemaligen  Meeresbodens  hoben 
sich  über  den  Wasserspiegel  empor  und  endlich  zogen  gewaltige  Ge- 
birgsketten durch  aHe  Kontinente;  ist  doch  um  dieselbe  Zeit  sogar  der 
grüßte  Teil  von  Australien  gefaltet  worden. 

Bei  dioscni  Vorgang  wurden  zahlreiche  knstennahe  Jieekeii  dem 
Festland  aiij:egliedcrt  und  die  darin  leitende  IMhinzenwelt  geriet  in  aus- 
gedehntem Maße  in  Hrackwassergebiete.  ilie  sieh  leicht  in  litorale  Süm|)fe 
verwan<leltcu  und  völlig  abtrockneten.  Aiu'h  hier  sehen  wir  einen  \'tu- 
gaog  im  größten  Maßstal)  sich  vollziehen,  der  wohlgeeignet  ist,  eine 
ganze  Lebewelt  untergetauchter  Pflanzen  und  Tiere  zu  zwingen,  sieh 
an  das  Leben  in  der  trocknen  Luft  anzupassen. 

Ton  alters  her  sondert  man  die  Luftwelt  in  Pflanzen  and  Tiere, 
denn  die  vielen  Übergangs  zwischen  benthonischer,  nektonisoher  und 
planktonischer  Lebensweise,  welche  die  Wasserwelt  entstehen  läßt,  fehlen 
beim  Oeobios  und  so  treffen  hier  psysiologische,  Monomische  und  syste- 
matische Eigenschaften  zusammen,  um  eine  scharfe  Trennung  in  zwei 
„Keiche  '  zu  begQnstigen. 

Die  Pflanzen  des  Geobios  lassen  sich  am  besten  mit  dem  sessilen 
Benthos  des  Meeres  vergleirhen.  Aber  während  dieses  nnr  eine  Haft- 
scheil»e  l)raucht.  imi  sich  zu  verankern,  und  Luftiäunie  im  (iewebe.  um 
im  Wasser  zu  flottieren,  hetiarf  die  festlämiische  l'tlanzenwelt  der  Wur- 
zeln, um  die  ntUigen  Niihrsalze  aufzunehmen,  braucht  elastische  Stiitz- 
gewebe,  um  aufrecht  wachsen  zu  k>>nneu  und  den  Siiirmen  zu  trotzen, 
hraucht  Spaltöffnungen,  um  zu  atmen  und  Schutzgewebe  gegen  die  Ver- 
donstung  in  der  trocknen  Luft.  Viele  oberdevonische  und  unterkarbonische 
Pflanzen,  die  man  bisher  vonKiegend  morphologisch  untersucht  hat, 
werden  tiei  einer  biologischen  Betrachtung  lehrreiche  Übergänge  und 
nenerworbene  Anpassungen  an  diese  Lebensbedingungen  erkennen  lassen. 

Die  Tiere  des  Oeobios  maßten  neben  der  Longen-  und  Traoheen- 
atmnng  noch  andere  nene  biologische  Einrichtungen  erwerben.  Statt  der 
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Flossen  und  Steuer« >rg:ane,  muskelreiohe  TrajxVteine  und  Sohutüorgane  in 
(lor  Haut  frofjcMi  <lio  anstrocknendo  Wirkuii«:  iler  Luft;  vor  allem  aber 
eine  pli\>iiilni;is(_li  exakt  wirkende  K'e^Miliening  dos  iStoffweehsels  in  einer 
wechsehvarmen ,  feucht(Mi  odei-  tmckonen,  ruhenden  oder  bewegten  Um- 
gebung. Auch  die  Foiij)[lau/.iini;  mußte  andere  Formen  annehmen  und 
viele  Amphibien  haben  bis  zum  hcutigou  Tag  jene  Übergung-sstadien  in 
ihrer  Ontogenie  erhalten. 

Die  Ii  oft  weit  (das  Aerobios).  Mit  dem  marinen  Neltton  kennen 
wir  auf  dem  Festland  nur  die  Bewohner  der  Luft  verf^eichen,  bei  denen 
wie  beim  Plankton  Schwebeeinrichtungen  entwickelt  wurden.  Die  In- 
sekten entstanden  im  Devon  und  erreichen  im  Karbon  grofie  Dimensionen. 
Man  sieht  den  Libellen  mit  ihrem  5  cm  breiten  Kopf,  den  riesigen  Augen, 
den  gewaltigen  Kiefern  und  den  fast  metorbreiten  Flfigeln  auf  den  ersten 
l^lick  an.  daß  sie  die  unbestrittenen  Beherrscher  der  Luft  waren.  Die 
i'ie.sige  Osmylide  Kalligramma  Ilaeckel i  von  Solnhofen  seigt,  dafi  sogar  bis 
sum  Malm  noch  kein  Vogel  in  der  Luft  heri"schte. 

Kinen  zweiten  Versueh  zur  Fliegbewegung  maehte  der  Hcptilieii- 
•stauun  während  der  Jnrazeit.  Hei  S(»lnhofen  treten  uns  die  taiibeiiirroßen 
Pterodrtktylus  und  ilie  etwa  ^^eiergroi5en  Hamj)horhynchus  entgegen.  Die 
letzten  Vertrter  dieser  Flugsaurier  finden  wir  in  der  Kreide  v(m  .\ord- 
amerika;  ihre  Knochen  sind  auf  dünne,  leichte  J{idiren  reduziert,  die 
iieckenrcgion  und  die  Hinterbeine  ganz  rudimentär;  die  Flügel  aber  er- 
reichen eine  Spannweite  ron  7  m  und  der  Kopf  mit  seinem  Pelilnn- 
Kchnabel  und  seinem  langen  Kamm  am  Hinterhaupt  entwickelt  ganz 
abenteuerliche  Formen.  Angesichts  eines  so  extrem  differenzierten  Körpers 
kann  man  wohl  verstehen,  daß  die  ganze  Gruppe  bald  darauf  ausstarb. 

Auch  der  älteste  Vogel  ist  uns  aus  dem  Malm  erhalten.  Sein 
Knochenskelett  w&rde  zweifellos  als  ein  Koptil  geschildert  worden  sein, 
wenn  nicht  .sein  Fcderkleid  .so  wunderbar  erhalten  wäre,  und  ^i,  wurde 
ein  Tier,  das  alle  Merkmale  einer  Übergangsform  an  sich  trägt,  als 
..typischer"  Vogel  beschrieben.  Die  weitere  Entwicklung  der  Vögel  in  der 
Kreide  von  Nordamerika  zeigt  merkw iirdigerweise  den  Typus  des  flügel- 
losen TaiiclivofK'ls  und  des  mit  einei-  kräftigen  Brustmnskiilatnr  ver- 
sehenen Flugvogels  viel  schärfer  getrennt,  als  man  für  jene  Zeit  ver- 
muten s(dlte. 

Ancli  das  Fhigvei'niogcn  der  Fledermäuse  tritt  uns  fertig  ausgebildet 
im  unteren  Tertiär  entgegen  und  ihre  Flügelentwicklung  hat  seitdem 
keine  weiteren  Fortschritte  gemacht. 

Kragen  wir  zum  SehluB  nach  der  chronologischen  Verteilung  dieser 
verschiedenen  Formenkreise,  so  finden  wir  schon  im  Kambrium  die 
Wasserwelt  des  kriechenden  und  festsitzenden  Benthos  und  echtes 
Plankton.  Erst  seit  dem  Silur  treten  vereinzelt  nektonische  Gattungen 
auf  und  bis  zur  Gegenwart  begegnet  uns  die  Fähigkeit  zum  freien 
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Schwimmeil  hei  Wassertiereii  cIhmism  vereinzelt,  wie  die  /um  Fliegeu  bei 
ileii  --IM?  <lcm  Devon  sieh  verhreiteiHlcn  fe>thiii(lisehen  I.eheweseii. 

Walirend  im  Wasser  die  koldnieltilih'iiden  Tiere  mit  den  Pflanzen 
als  geologiseli  wirksamer  Faktor  wetteifern,  hahen  auf  dem  Laude  nur 
die  gesellig  wachsemien  Pflanzen  eine  ähnliehe  Hedeutung  für  Ver- 
witterung. Abtragung  und  (testeinsbildun^'  gewonnen. 

Die  Mecrestlere  sind  schon  von  ihrem  ersten  Auftreten  strati- 
graphisoh  wichtig,  dagegen  übertreffen  die  festländischen  Pflanzen  durch 
ihre  Abbängiglreit  von  der  Faiies  als  chronologisch  leitende  Formen  die 
leichter  beweglichen  und  weniger  erhaltnngsfähigen  Tiere. 

Indem  sich  die  Lebewelt  an  die  verschiedenen  klimatischen  Um- 
Stande  anschmiegte  und  «npafite«  ist  es  ihr  gelungen,  immer  gröfiere 
Flächen  der  Erdkugel  am  Boden  des  Wasser-  und  des  Luftmeeres  su 
erobern.  Zuiylcbst  traten  die  Lebensgenossen  in  belebten  Oasen  inmitten 
weiter  lebloser  Gebiete  des  Wassergrundes  auf,  dann  entstanden  jene 
imcrmeßliehen,  mit  buntem  Leben  bedeckten  Flächen  des  Meeresbodens 
und  die  lebenerfüllten  Knume  der  Hochsee.  Ganz  ähnlich  verlief  die  Be- 
siedelnn^  des  troc^kenen  Landes:  zunächst  l»et:innend  mit  dem  l)rackis<'hen 
Miindungsgel)iet  großer  Flüsse,  dann  an  ihren  l'feiii  nach  dem  Inaern 
dos  Landes  vurdriiiLrend.  wurden  Sumpfe.  N iiMlcrumren  und  Seen  be- 
wachsen und  endlich  das  trockene  Land  un<l  <lie  Atmnsphäre  ernbert. 

Die  elastischen  (iewcbe  der  Pflanzen  ebenso  wie  die  liewcglichkeit 
der  Tiere  befähigen  sie.  die  Aluasiou  der  Meereswogeu  wie  die  Erosion 
in  der  dauernden  Slrömuug  der  Flüsse  und  die  austrocknende  und  ab- 
wehende Wirkung  der  Stürme  zu  besiegen.  Nur  einer  geologischen 
Kraft  ist  das  Leben  nicht  gewachsen,  nämlich  der  Exaration  des  fliefienden 
Eises  und  dem  Erstarren  des  gefrorenen  Bodens.  Daher  dürfen  wir  er- 
warten, daß  sich  auch  weiterhin  die  Biosphäre  unabhängig  vom  Sal^halt, 
den  Bewegungen  des  Wassers  und  vom  heißen  Wüstenwind  welter  ent- 
wickeln wird.  Nur  von  dem  allmächtigen  Eise  kann  ihr  einmal  Yer» 
derben  drohen. 
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85.  Lebeninuii  wad  Fondranni 

Die  Bedeutung  des  Le1)eii8rauins  für  die  Geschicke  der  Menschheit 
ist  zuerst  von  F.  Ratzbl  erkuint  worden  und  der  Weltkrieg  hat  die  Ab- 
hängi^it  ganzer  Völker  und  Rassen  von  ihm  geaeigt 

Er  besitzt  nicht  nur  eine  gewaltige  Kraft  für  unser  eigenes  Ge- 
SL'hlecht,  sondern  beherrscht  auch  die  meisten  Lehcnserscheinunpon  der 
Pflanzen  nnd  Tiere.  Eiilwlrklunir  und  Wachstum,  Verbreitung  und  Wan- 
derting,  Blühen  und  Vordorl)eii  der  Lebewesen  wird  von  der  OniUc  des 
ihnen  verfügbaren  Raums  bestinnnt.  Hierbei  ist  al)er  seine  i:on^'i:iphi.sche 
i)irnpnsii»n  nicht  ^las  AiisschhtfTj^ebende,  üuudern  vielmehr  die  darin 
herrschenden  äulioren  liodiiii^uiitron. 

Von  dem  Augoiibliciv,  ein  l-ünzehvesen  selbständig  zu  leben  be- 
ginnt, bis  zu  seinem  Tode  durchmiiit  es  in  Abhängigkeit  von  den  Lebeus- 
umständea  ein  kleines  oder  größeres  Gebiet,  innerhalb  dessen  der  zu- 
nUlige  Standort  meist  nur  eine  vorübergehende  Erscheinung  ist 
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Kill  festsitzendes  Tier  oder  eine  Pflanze  bewohnt  nur  einen  Punkt 
der  Krdo!)erfläclie,  ein  bewegliches  Tier  durchmißt  eine  viel  verschlungene 
Linit".  iiiid  die  Art«:enossen  podeihen  nur  innerhalb  einer  widildefinier- 
l);iien  Flache.  Die  dritte  Dimension  des  Jiaunies  wird  uns  deutlicli, 
wenn  wir  die  Verteilung'  einer  bestimmten  Art  in  einer  ( iestei iistnasse 
verfolgen  und  beobachten,  wie  sie  innerhalb  eines  Schichtensloßes  vou 
gi'oßer  Mächtigkeit  unverändert  verlireitet  ist. 

Der  Lebensrauni  einer  rezenten  oder  fossilen  Art  wird  beherrscht 
von  der  Verbreitung  sahlreioher,  für  ihr  Leben  notwendiger  Umstände. 
Die  Wassertiefe  bestimmt  Licht  und  Temperatur,  der  Salzgehalt  Nahrung 
und  Lebensgenossen,  die  Bewegung  des  Wassers  Wachstum  und  Ver^ 
breitung.  Diese  Lebensbedingungen  bestimmen  aber  gleichzeitig  die  Art 
und  Bildungsweise  des  dort  entstehenden  Sedimentes,  erzeugen  Sand  oder 
Sehlamm,  Kalk-  oder  Eieselschichten  und  stehen  in  so  vielen  Wechsel» 
beziehungen  mit  den  Lebenserseheinungen  der  darauf  lebenden  Arten, 
daß  dieseli)en  sich  auch  in  der  Fazies  widerspiegeln.  So  entsteht  eine 
Parallelität  zwischen  Fauna  und  Lockerboden,  mit  anderen  W<»rten 
zwischen  Fossilgehalt  und  Ciestein,  die  den  sammelnden  (Jeologen 
immer  wieder  überrasclit.  deren  wissenschaftliche  Hedentnng  in  unseren 
Museen  aber  nicht  zum  Ausdruck  kounnt,  solange  wir  nur  die  aus  dem 
Gestein  is<»licrtcn  Fossilien  untersuchen. 

Wir  nennen  alle  Fossilien,  die  am  Ort  iliie>  JA'bens  gestorben  sind 
und  deren  Heste  daselbst  eingebettet  worden,  budenständig  (autochthon) 
und  trennen  von  ihnen  scharf  die  bodenfremden  (allochthonen)  Faunen» 
oder  Florenelemente. 

Die  Vorgänge,  welche  sich  zwischen  den  Tod  und  die  geologische 
Einbettung  eines  organischen  Bestes  nachträglich  einschalten,  haben  wir 
froher  geschildert;  sie  machen  es  verständlich,  dafi  derFundranm  eines 
Fossils  nicht  immer  mit  seinem  Lebensraum  übereinstimmt  Sie  bedingen 
es,  daß  die  meisten  fossilen  ]>ebensgenossen  aus  vei-schiedenen  Elementen 
gemischt  sind,  daß  manche  Arten  in  dem  Fundraum  fehlen,  andere  neu 
hinzugetreten  sind,  die  in  dem  Lebensranra  einst  nicht  vorhanden  waren. 

Es  gehört  ein  großes  Maß  von  bicdogischen  und  geologischen 
Kenntnissen  da/u,  eine  gegebene  iossiie  Fauna  in  dieser  Hinsicht  richtig 
zu  deuten  und  zu  erklären. 

Viele  Lebewesen  werden  bixlenst  fmdij:  fossil.  Wir  rechnen 
zunächst  hierher  das  sessile  marine  Ik'iithos,  das  am  harten  Meeresgrund 
oder  auf  einzelneu  verhärteten  Stellen  (Schwülen,  Fremdkörpern,  Bims> 
steinen)  festgewachsen  ist,  und  die  im  Lockerboden  eingegrabenen  Tiere; 
dann  die  sessilen  Kalkalgen,  aber  nicht  die  Pflaoaen,  welche  ihre  Blätter 
durch  Lufträume  im  Wasser  flottierend  erhalten. 

Obwohl  man  meinen  sollte,  daB  die  beweglichen  Bodentiere  beliebig 
weit  von  ihrem  Wohnort  wandern  könnten,  so  bleiben  auch  sie  in  der 
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Heitel  l)o(leii.stan(iit:.  l)as>ell)e  ^'ilr  fiir  die  Mehiv.iihl  tlor  iioktonisrhoii 
Wirttt'lticrc,  die  von  einer  l)estitmiiteii  InMithonivrlien  odei-  pliinktonix'hen 
Nahrung'  aiihaii^n;^  sind,  welche  el)enfalU  tiiir  innerlialb  eines  hestininiten 
I>ebensrainne.s  reichlich  ist;  die  lokale  Verl)reituüg  dei"  Knochenfische 
io  deu  Küsteuiuecreii  Euruptis  ist  ullbekaiint. 

So  werden  die  meisten  benthonischen  und  nektonischen  Formen  zu 
Fasiesfossilien,  welche  auf  einer  bestimmten  Art  von  Sediment  Jeben, 
mit  demselben  wandern  und  infolge  des  geologischen  Fasieswechsels  an 
derselben  Stelle  der  Erdrinde  im  Hangenden  eines  andern  Gesteins  plötz- 
lich wieder  auftreten,  nachdem  eine  andere  Fazies  mit  anderm  Fossil- 
gehalt  dort  Unge  Zeit  hindurch  vorherrschte. 

Damit  erklärt  sich  aber  auch  die  Tatsache,  dafi  die  Fazies- 
iossilien  meist  auch  ausgezeichnete  (•  I iederungsfossüien  sind,  die 
uns  erlauben,  ein  großes  fortlaufendes  FrofU  in  Stufen  und  Glieder  au 
zerlef,'cn. 

Auf  dem  Festland,  wo  die  ^ilerlni■^(•ll»'ll  Klimazonen  im  all^'emeinen 
parallel  mit  dem  A<|nator  verlanfen.  i^cu  innen  die  festsitzenden  Pflanzen 
eine  besondere  enlircsi-liiclitiiche  nedentnn^'.  heiin  ihre  Blätter,  besonders 
wenn  sie  mit  Wurzeln  und  Fruchten  zusammen  vorkununen.  freben  uns 
die  iStandortc  bestimmter  Arten  in  Abhängigkeit  vun  i)estinuuten  kliiua- 
tisohen  Umständen  an.  Wenn  wir  auch  oft  nur  vereinzelte  und  weit- 
getrennte Fundorte  kombinieren  müssen,  so  geben  sie  uns  doch  eine 
untrOgiiche  biologische  Grundlage  für  paläoUimatische  Betrachtungen. 

Die  festländische  Tierwelt  ist  hierfür  weniger  geeignet,  nicht  etwa 
weil  sie  unabhängiger  vom  Klima  wäre«  sondern  weil  wir  einem  fossilen 
Skelett,  selbst  wenn  die  Zahnreiben  erhalten  sind,  doch  nicht  ansehen 
können,  von  welchen  Pflanzen  sich  die  betreffende  Art  genährt  hat 

Je  weiter  der  Fundraum  einer.  Art  über  ihren  Lebens- 
raum  hinausgreift,  desto  mehr  wird  dieselbe  zum  Leitfossil 
geeignet,  .und  so  tritt  in  diesem  Zusammenhang  erneut  dio  Frage  der 
Verbreitung  und  Lebensweise  leitender  Arten  an  uns  heran. 

Es  ist  ein  Irrtum,  wenn  man  t-'l;'"bt.  daß  die  Fähigkeit,  jrut  und 
weit  zu  schwimmen,  den  Fundraum  auf  Kosten  des  Lebensraumes  su 
verfiroßert.  daß  die  l)etreffen(le  Art  unabhängig  vun  den  F'azies  als  Leit- 
fossil verbreitet  sei  —  das  rezente  Xekton  beweist,  dali  die  meisten  Fische 
imd  Uooliseekrebso  eng  umschriebene  Lebensgebiete  bewohnen. 

Wenn  man  unter  den  heutigen  Meerestieren  Umschau  hält,  welche 
Formen  mit  erhaltungsfähigen  Hartgebilden  von  einem  vielleicht  engen 
Ubensraum  kosmopolitisch  über  einen  riesigen  Fundranm  verteilt  werden, 
so  kommt  zunächst  das  echte  Plankton  in  Frage. 

Globigerina  bulloides  ist  in  fast  allen  Tiefen  und  Sedimenten  be- 
obachtet  wurden  und  dürfte  das  wichtigste  marine  Leit fossil  der  Gegen- 
wart sein.  Wir  sohliefien  daraus,  daß  auch  die  in  zahlreichen  leitenden 


230 


Lebensnuun  and  Fluidnnin 


Arten  so  wichtigen  Fusuliniden  und  Nuniniulitidon,  ähnlich  wie  Olo- 
bigerina,  durch  phmktnnisclic  Lebensweise  aus^fezoii-hnet  waren. 

Die  hohlen,  feinen,  leicht  abfallenden  iStucheln  vieler  l'roductiden 
sind  ebenfalls  deutliche  Hinweise  für  eine  planktonische  Lebensweise 
der  weit  Teibreiteten  Arten,  die  nach  Art  der  Yelellen  in  ganzen 
Sohwirmen  die  permokarbonischen  Meere  bevölkert  haben  mögen. 

JZvaa  Flankton  gehörten  auch  die  GraptoUthen,  doch  bedarf  ihre 
Verbreitangsweise  noch  sorgfaltiger  Untersnchnng  im  Oesteinsverband. 
Es  scheint,  als  ob  die  Dendroidea  und  viele  Axonolipa  an  treibenden 
Seepflansen  hangend  im  Wasser  trieben,  während  Diplograptus  mit  Hilfe 
einer  lofterfOllten  Blase  schwamm. 

Das  geei^etste  Beispiel  für  rezente  Leitfossilien  sind  die  heutigen 
Nautilus,  Spirula  und  Sepia,  mit  anderen  Worten  alle  lebenden 
('ephalo  poden  mit  c  rh  al  t  ungsf iihigen  Hart^^el)]  1  de  n.  Auch  wer 
nicht  an  einer  ozeanisclieii  Küste  die  kleinen  zietlichen  Posthr»rnchen 
(Spirula)  im  Strandwall  gefunden  oder  Sc[)ias(luilpc  am  Schiff  vorbei- 
treiben  sah,  kann  s'wh  durch  einen  einfachen  Versuch  jederzeit  davon 
überzeugen,  daß  die  genannten  Cephalopoden  zum  N  ekruj)hinkt(»n  ge- 
hören. Wenn  irgendwo,  so  gilt  auf  diesem  Gebiet  der  outolugische 
OmndsatE,  da8  man  aus  den  rezenten  Erscheinungen  die  Katsel  der  Ver- 
gangenheit erschliefien  kann.  Jede  mit  Loftkammern  versehene  Cephalo- 
podenschale  mufite  nach  dem  Tode  ihres  Bewohners  sur  Heeresober^ 
flache  empoFStdgen.  Ob  und  wie  rasch  sie  wieder  herabsank,  ehe  sie 
passiv  ans  ihrem  Lebensraum  vertri^»en  wurde,  ist  eine  sekundäre  Frage. 
Wahrscheinlich  fielen  die  meisten  Schalen  innerhalb  ihres  Lebensraume« 
wieder  zum  Meeresgrund  nieder  —  aber  vereinzelte  trieben  länger  herum, 
gerieten  in  andere  Fazies,  andere  Lebensbc/irko  und  wurden  dadurch 
zu  jenen  wichtigen  Typen  der  Leitfüssilieu,  auf  denen  die  ganze  Chrono- 
logie der  Alt-  uml  Mittclzeit  beruht. 

Auch  die  Ik'leinnitenstächeln  trieben  wahischcinlich  so,  wie  die 
Sepienschulpe,  kürzere  oder  längere  Zeit  umher,  ehe  sie  irgendwo 
strandeten. 

Nur  auf  diesem  Wege  erklärt  sich  die  seltsame  Verbreitung  der 
gekammerten  Cepbalopoden  in  den  Gesteinen,  die  nur  selten  mit  ihren 
einstigen  Lebensgenossen  gleichmäßig  gemischt,  oft  aus  ihrem  Lebens- 
räume  herausgehoben,  nach  anderen  Gebieten  gedriftet  wurden,  wo  sie, 
wie  die  alpinen  Ftychiten  im  mitteldeutschen  Schaumkalk,  mit  Crinoiden 
und  kleinen  Schnecken  susammen  eingebettet  wurden,  oder  als  ver^ 
einselter  seltener  Fund  auftreten. 

Fast  jede  fossile  Fauna  rollt  das  Problem  des  Lebensi-aums  vor 
uns  auf,  und  in  den  folgenden  Abschnitten  sollen  die  Umstünde  be- 
sprochen werden,  die  dahin  führen,  daß  «lie  meisten  Fossillisten 
aus  bodenständigen  und  budenfremden  Arten  gemischt  sind. 
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96.  Die  Atmaofr 

AVälirond  man  die  Aiifiiahinc  und  Wiederahjrabc  fester  und  fliissiger 
Nahrung  als  Stoff weclisel  bezeicimet.  nennt  luun  den  Austausch  der  Gase 
in  lebenden  Organismen:  Atmung.  Pflanzen  wie  Tiere  können  nicht 
leben  f  ohne  beständig  aus  dem  Wasser  oder  der  Luft  Sauerstoff  auf- 
zunebmen  und  innerhalb  des  Protoplasma  zu  Kohlensaure  zu  oxydieren, 
die  wieder  ausgeschieden  werden  mufi.  Durch  die  Atmung  entstehen 
Umsetzungen  im  Körper,  bei  denen  chemische  Spannkraft  frei  wird. 
Die  80  gewonnene  Lebensenergie  kann  durch  keine  andere  Kraftquelle 
ersetzt  werden.  * 

I)io  meisten  Tiere  sind  imstande,  ein*  kärzere  oder  längere  Frist 
ohne  Zufuhr  von  Nahrung  zu  leben  und  die  in  ihrem  Körper  auf- 
gespeicherten Ive-^ervestoffe  7m  verbrauchen.  Aber  eine  Sauorstoff- 
speicherung  findet  nicht  statt,  und  wie  jcdcv  Tier  bei  Sauerstuffniangei 
sofort  erstickt,  so  wird  au(  Ii  da>  LetuMi  t\vr  meisten  l'fhmzea  geschädigt, 
wenn  die  Mr»[rliclik('it  di-r  iiitraiu«>Ickuhircn  Atmung  aufh«u-t. 

Bakterien.  I'il/.e  und  <  haruLt-w achse  k<>nnen  wohl  längere  Zeit  ohne 
Sauerstoff  leben  und  manclie  Hakiei  imarten  sind  in  ihrem  Stoffwechsel 
vom  Sauerstoff  ganz  unabhängig.  Aber  diese  Anaerobionten  .sind  Spe- 
zialisten, die  sich  an  besondere  Umstände  angepaßt  haben  und  zudem  er- 
folgt diese  Umse^ung  so  wenig  ökonomisch,  daß  man  sie  als  nachträglich 
erworben  betrachten  darf. 

Die  Atmung  als  eine  chemische  Oxydation  ist  stets  mit  Wärme- 
entwicklung  verknüpft  und  bedingt  die  Eigenwärme  besonders  bei  den 
höheren  Tieren. 

Bei  den  niederen  Wasserorganismen  finden  wir  meist  die  Fähigkeit, 
den  im  Wasser  gelösten  Sauerstoff  durch  die  ganze  Körperoberfläohe 
aufzunehmen.  Je  kleiner  ein  Wesen  ist,  desto  größer  ist  verhältnismäßig 
seine  Körperoberflächc,  während  ein  aus  massigen  Organen  aufgebauter 
Organismus  eine  gmßo  Ma-sse  mit  kleiner  Oberfläche  besitzt.  Daher  ist 
OS  wohlverständUch,  daß  wir  nur  bei  den  letzteren  besondere  Atmungs- 
organe finden. 

^'eras^elte  Anluinge  des  Kr>rper->  werden  zu  Kiemen,  deren  zer- 
schlitzte (Jestalt  eine  groUe  ()i)crfla(  he  erzeugt,  wahrend  die  von  innen 
herantretenden  Blutgefäße  den  .\ustau^ch  der  (iase  erleichtern.  Sie 
spielen  nicht  nur  im  Weichk»ui)er  der  Meerestierc  eine  große  KoUe, 
sondern  prägen  ihre  Luge  und  Anordnung  auch  den  Uartgebilden  auf, 
so  daß  viele  systematische  Merkmale  und  sogar  die  Unterscheidung  vieler 
größerer  Gruppen  auf  dem  Kiemenbau  beruht 

DiePalliobranchia  oderBrachiopoden  müßten  richtiger  Branchio- 
puda  heißen,  die  Lamellibrancbiaten  (Muscheln)  werden  in  Asiphonata 
und  Siphonata  zerlegt,  bei  den  Schnecken  unterscheidet  man  Froso- 


282 


Die  Atnrang 


branchia,  Cvclobranclna,  Aspiflobranchia,  rtenol»ranclna,  Opislo- 
branchia  und  Palmonata,  hei  den  f 'ephalopoden  die  Dibrunrhiata 
und  Tctrabranrhiata,  bei  dea  Eischeu  die  Elaspiu branchia,  Lopbu- 
bfanchia  und  Dipnoi. 

Der  Hau  und  die  Lage  der  Alniunj^sorgane  ist  .schi'  verschiedenartig. 

Bei  den  Anthozoeii  seheineu  die  Tentakel  der  Miindscheibe  auch 
der  Atmung  zu  dienen. 

Die  Echinodermen  mit  ihrer  -  kalkgepan2erteii  Haut  nehmen 
saaerstoffhaltiges  Wasser  durch  das  Wassergefifi^stem  in  den  Körper 
auf;  bei  den  Holothurien  sind  besondere  „Wasserlupgen"*  ausgebildet  und 
viele  Echiniden  besitaen  Kiemenbttsohel,  welche  fünf  oder  zehn  deutliche 
Einschnitte  am  Peristom  hinterlassen.  Bei  den  Cjstoideen  scheint  die 
Atmung  in  der  Ambnlaoralrinne,  bei  den  Seelilien  an  den  Finnulae 
lokalisiert  zu  .sein;  aber  die  verkalkten  Hydrospiren  der  Blastoideen 
können  nicht  der  Atmung  gedient  haben. 

Die  Muscheln  bilden  «wei  Heihen  blutreicher  Fäden  beiderseit.s 
zwischen  Mantel  und  Kurper  ans.  die  /m  vier  Kienienblättcru  verwachsen 
und  deren  Känder  sich  zu  einem  Knhr  schließen  krmnen.  das  nui-  ein 
vorderes  Loch  für  den  Fuß  und  zwei  zu  Kr>hren  ausgezogene  Öffnungen 
für  das  Ein-  und  Ausströmen  des  Atemwassei's  offen  hissen.  Diese 
„Siphoncn"  kiMinen  so  hing  werden,  diiß  sie  der  Muschel  erlauben. 
20 — 50  cm  unter  der  überfhiche  des  Meeresgrundes  ifei  Sediment  ver- 
borgen zu  leben. 

Zahlreiche  Wlirmer^  deren  Hantkiemen  oft  vielverästelte  bunt- 
gefärbte Gebilde  sind,  leben  ebenfalls  im  Sand  vergraben  und  strecken 
ihre  Kiemen  nur  hervor,  wenn  sie  ungestört  sind. 

Die  Atmung  der  Bracbiopoden  erfolgt  im  Mantel. 

Bei  den  Krustazeen  sind  die  Kiemen  meist  an  die  FQ8e  angeheftet, 
werden  mit  diesen  bewegt  und  dadurch  reichlich  mit  Sauerstoff  versorgt. 

Bei  einigen  Trilobiten  hat  Waicuit  im  Dünnschliff  zarte  Spiral- 
fäden nachgewiesen,  die  er  mit  Hecht  als  Kiemen  deutet;  bei  den 
Xiphosuren  sind  am  Abdomen  blattförmige  Kiemen  vorhanden,  die  dem 
rezenten  Lirnuliis  weite  Wanderungen  aufs  trockene  Land  erlauben;  der 
Kii-menapparat  der  ( üiruiitnstraca  ist  unl»ekannt  und  auch  die  Atnuings- 
organe   vieler  altzeitlicher  i'ische   bedüifen    noch  genauerer  Prüfung. 

Die  Kiemen  der  Fische  sind  rmitildungen  der  äußeren  Haut,  die 
in  die  Kiemenlöcher  uiul  Spalten  hineinreichen  und  oft  von  einem 
verknöcherten  Kiemendeckel  geschützt  \verden.  Bei  den  peiagischen 
Knochenfischen  gewinnt  der  Kiemenapparat  als  PlanktonfUter  eine  be- 
sondere  Bedeutung. 

Welche  Bedeutung  die  Kiemen  für  die  Organisation  der  Wirbel- 
tiere besitzen,  geht  am  besten  daraus  hervor,  dafi  die  Kiemenspalten 
und  Kiemenbögen  durch  die  ganze  Reihe  der  höheren  Wirbeltiere,  selbst 
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wenn  sie  sich  von  der  Wasneratmiuig  frei  gemacht  haben,  doch  erhalten 
bleiben.  Sie  stützen  entweder  die  Anlagen  der  Extremitäten  (Arohi- 
pterygium)  oder  werden  als  Zungenbein  und  Gehörknncben  anderen 

Lieistun^cn  dienstbar  jrcmacht. 

Der  8aiiL'rstoffi,a'hiilt  dos  Wassers  wird  durch  den  Wclh  iix  hlaf?  aus 
der  Atmosphäre  und  diircli  die  A>similati('n  autotn»phor  Pflanzen  und 
Tiere  vermehrt  und  cireidit  in  der  diaphaiieii  Ke;;iun  der  Flaehsee  und 
Hiiehsce  hl  die  Werte.  lnfoIgede.si>eu  ist  hier  das  organische  Leben  am 
reiclisteii  entfaltet. 

Mit  zuueiunender  Wassertiefe  verschwinden  aber  die  autotiophen 
Wesen  und  die  heterotrophen,  Sauerstoff  verbrauchenden  Tiere  nehmen 
immer  mehr  zu.  Das  Tiefenwasser  wird  kaum  von  Wind  und  Wellen- 
schlag bewegt  und  der  Gasaustausch  nimmt .  ab.  Je  ruhiger  und 
tiefer  daher  ein  Meeresbucht  ist,  desto  ungünstiger  ist  sie  für  or- 
ganisches Leben.  Wenn  zugleich  am  Heeresboden  zahlreiche  Leichen 
von  Pflanzen  und  Tieren  vermodern  und  Fftulnisgase  bilden,  dann  ent- 
stehen leblose  Wüsten  inmitten  des  sonst  reich  besiedelten  Ozeans.  Solche 
,.Iialistasen",  an  deren  Grunde  ein  feiner,  an  organischem  Moder  und 
Schwefeleisen  reicher,  creschiehteter  oder  ungeschichteter  Schlamm  ent- 
steht, sind  lel)onsfeindlich  und  verhindern  das  (iedeihen  einor  Beden  weit, 
bilden  al)er  ein  (iral»  für  die  wiin<h'rliafe  Krhaltung  der  l>odenfreniden. 
planktiMiischen  (»der  nektonisehen  Hewolmer  anderer  I  jcbenslie/.irke. 
.  Viele  bekannte  fossiheii  he  Kundorie  in  dunklen  Schiefern  und  Tonen 
berulien  auf  diesen  l'ni>tanden. 

Sidiaid  l'ikal  eine  Ilalistase  entsteht  (und  je  buchtenreicher  und 
flacher  ein  Meeresbecken  ist,  desto  leichter  bilden  sich  solche  ruhige 
Stellen),  wird  sofort  die  Wasserzirkulation  unterbrochen,  feiner  Schiamm 
oder  windgetragener  Staub  bedeckt  den  Grund,  das  vorher  reiche  Boden-« 
leben  stirbt  ab,  und  nur  genügsame  Schlammfresser  vermdgen  sich  noch 
>a  vermehren.  Würmer  und  Ophiuriden  gedeihen  gerade  auf  solchen 
Gebieten,  und  ihre  Zahl  kann  so  grofi  werden,  daß  die  sich  mit  den 
Armen  verschränkenden  Schlangensterne  wie  ein  grobmaschiges  Netz 
den  Schlammboden  Über2iehcn.  Auch  manche  fjenüf^same  Brachiopoden 
siedeln  sich  hier  an  und  räuberische  Krebse  (S(|uilhi,  vielleicht  auch 
manche  Trilobiten)  schleichen  gespenstisch  über  den  dunklen  Roden. 
N'ur  die  passive  Drift  nekr<iplaiikr"nis(  lier  u(l(>r  pseiulnplanktonischer 
Reste  wird  darüber  ausgestreut  untl  wenn  sieb  einmal  eine  Schar  tieklo- 
nischer  Kiiuber  hierher  verirrt,  dann  wühlen  sie  durch  ihre  lebhaften 
Beweguntren  (<ianoi(len.  Ii  luli\ >>saiirier)  das  schwcfelwasserstoffreiche 
Sediment  auf  und  werden  selbst  dadurch  vergiftet. 

Ich  habe  wiederholt  an  meinen  durch  beständig  durchströmendes 
Wasser  durchlüfteten  Aquarien  den  Wasserstrom  abgestellt  und  das  Ter- 
halten  der  dem  Atmungstod  verfallenen  Tiere  verfolgt.    Schon  nach 
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wenif?en  Stunden  krieclien  dio  vatrilen  Hodenbewohner  aus  ihren  Ver- 
stecken heraufi,  die  im  Sand  ver^,'rabeneii  Tiere  kninnien  zur  Oberfläche, 
eins  nach  dem  andern  stirbt,  Fiiulnistrasc  und  schwarzer  iSchleim  durch- 
setzt und  libei-zieht  das  Sediiiiciit  und  nach  eiiii^'en  Tatreii  sieht  mau  ein 
Leichenfold  /t'rfallcnder  J\e-<te  auf  dem  dunklen  Sediment. 

AVeuji  man  auch  jetzt  frisches  Öeewasser  einleitet,  so  ist  doch  die 
ganze  Lebewelt  vernichtet  und  der  Lebensraum  muß  neubesiedelt  werden, 
damit  sich  darüber  wieder  eine  fossilreiche  Schicht  bilden  kann. 

Unvexigleichllch  reicher  an  freiem  Sauerstoff  ist  die  Atmosphäre, 
und  man  sollte  daher  glauben,  daB  im  Laufe  der  Erdgeschichte  immer 
wieder  ganze  Oruppen  von  UMrinen  Fflansen  und  Tieren  durch  Aus- 
wandern auf  das  Festland  die  hier  so  reichen  Sauerstoffmengen  gesucht 
und  durch  den  Erwerb  besonderer  Organe  sich  für  die  Aufnahme  von 
trockenem  Sauerstoff  befähigt  hätten. 

Aber  schon  ein  Blick  auf  die  heutige  Lcbewelt  zeigt  uns,  daß  nur 
vereinzelte  Vertreter  von  Wassertieren  diesen  Schritt  gewajjt  liaben.  Die 
kurzschwiinzif^en  Krul)ben  leiten  im  Lituralgebiet  und  k'mnen  auf  dem 
flachen,  bei  Kblje  trinken  [relcL^ten  Stiand  scharenweise  olmo  Wasser 
gedeihen,  weil  sie  ihre  Kiemen  vor  dem  Austni'  knen  zu  scluitzi'n  ver- 
mögen; die  Palmenkrabl)e  erklettert  sogar  Biiume  Die  Fährten  kam- 
brischer  Trilol)i(en  spreciien  fiir  ähnlicdie  Wanderungen  auf  den  Strand. 

So  gibt  es  auch  einzelne  Fische,  die  weit  ins  Land  wandern,  ob- 
wohl alle  diese  Tiere  ins  Wasser  surnckkehren  müssen,  wenn  sie  laichen. . 

Aber  aus  der  Gruppe  der  Cölenteraten,  Echinoderroen,  Bryossoen, 
Brachiopoden,  Muscheln  und  Cephalopoden  ist  niemals  ein  ähnlicher 
Versuch  gemacht  worden.  Zur  Erklärung  dieser  auffallenden  Tatsache 
müssen  wir  darauf  hinweisen,  daß  die  Luftatmung  mit  einer  Reihe  von 
.anderen  Umständen  untrennbar  verknüpft  ist,  dio  den  Vorteil  der  größeren 
Sauerstoffmengo  beeinträchtigt.  Das  geringere  spesifische  Gewicht  des 
Mediums  verlangt  leistungsfähigere  Stütz-  und  Bewegungsorgane,  die 
TrockenhcMt  der  Atmosphäre  bedingt  Ijesundere  Hautbedeckungen  und 
die  Fortpflanzung  bedarf  laugandauernden  Schutz  der  Jbiier  und  Jugend- 
formen. 

Es  ist  daher  wcdil  veiständlich.  daß  du'>.er  wichtige  Schritt  von  der 
Wasseratmung  zur  Luftatnuing  nur  unter  ganz  besonderen  Umständen 
erfolgen  konnte. 

Wenn  wir  die  Geschichte  des  Lebens  auf  der  Erde  prüfen,  so  sehen 
wir,  daß  dieser  grundlegende  Schritt  nur  ein  einziges  Mal  mit  Erfolg 
.unternommen  wurde  und  zwar  an  der  Wende  der  Devon-  und  Karbon- 
periode. 

Daß  die.  Flora  hierbei  vorangehen  mußte,  ist  selbstverständlich, 
denn  auf  den  pflanzenleeren  Flächen  der  alten  Urwüsten  fand  die  Tier- 
welt keine  Nahrung.  Ebenso  klar  aber  ist  es,  daß  die  Pforten  für  diese 


Digitized  by  Google 


Die  Atmung 


erdpeschirhtlichc  Kinwanderung  in  den  mit  Brackwasser  fjefüllten  Miin- 
dtmgsgel)ictcri  trr"lior  Flüsse  zu  prl»lickoii  siiui.  Doiiii  die  das  Fe>tland 
erobernde  Lebewelt  mußte  zllIl;ll•ll-^t  ihic  (Ipwebe  an  den  Manirel  der 
Salze  gewnlinen,  die  das  StH'wa.sstT  so  leichlirli  enthält,  und  erst  naeli- 
dein  der  eine  Schritt  erfolf^reieh  ^^etan  war,  konnte  der  andere,  viel 
sciiwerere  Funkt ionswechsel  erfolgen. 

Man  pflegt  die  Organisation  der  karbonischen  Pflaozen  nur  darauf 
hin  sa  betnwhten,  daß  man  in  ihnen  Sunij)fpflanzen  sieht,  deren  Wunsel- 
teil  zwar  noch  von  Wasser  umgeben  ist,  wahrend  ihr  eigentlicher  Körper 
über  dessen  Spiegel  herausragt  Aber  wir  kommen  nur  dann  sn  einem 
richtigen  Verständnis  dieser  Flora,  wenn  wir  in  ihr  Meereepflanxen  sehen, 
die,  auf  der  Wanderang  in  die  Atmosphäre  begriffen,  »mächst  nur  mit 
ihren  Fortpflansungsorganen  und  dann  erst  mit  ihrem  Ast-  und  Blatt- 
werk das  Wiisser  verlassen.  Die  zerschlitzten  Blätter  der  devonischen 
Farne,  die  ßlattwirtel  von  Pseudobornia,  S|>hennj)hyllum  und  Calaniitcs 
^rechen  für  ein  Leben  im  Wasser  und  sell)st  die  Farnblätter  waren 
auf  dem  "Wa'^ser  au.s^'clireifet.  Wiederlmlt  hat  man  darauf  kleine  s])iralij;e 
Kalkschalchcn  (Pahie«>rl)is)  beobachtet,  die  man  auch  auf  den  Schalen 
viMi  Meerestieren  (Spin>rbis)  fimlet.  Sie  können  nur  unter  Wasser  jt^e- 
wachsen  sein,  und  da  man  an  älmlii-h  fieltauten  rezenten  Kalkndiren 
feststellt,  daß  zur  F^ntstehung  zweier  Windungen  etwa  6-^8  Woclien 
nötig  sind,  so  ergibt  sich  daraus  unabweisbar  der  Schlnfl,  daB  die  be- 
treffenden Famblätter  ebenso  lange  Unter  dem  Meeresspiegel  lebten.  Da 
sie  nun  keine  Spur  von  Verwesung  oder  Maseration  seigen,  läßt  sich 
die  Ansicht  nicht  von  der  Hand  weisen,  daß  diese  Farnblattgewächse 
anter  Wasser  wuchsen. 

Die  stark  entwickelten  Wurselschdpfe,  der  markreiche  Stamm,  die 
Stigmarien  und  der  Mangel  eines  rhythmischen  üickenwachstimis  werden 
uns  ebenfalls  leichter  verständlich,  wenn  wir  die  karbonische  F'Iura  als 
eine  Lebensgenossenschaft  betrachten,  die  im  Begriff  .stand,  vom  Meere 
durch  die  Flußmündungen  und  Aestuarien  auf  das  Festland  zu  wandern. 
Diese  Wanderung  inul'te  sch«in  während  der  Devnnzeit  so  weit  frinliehen 
sein,  (laß  Tiere  auf  dem  Fe>llan(l.  am  Tfer  der  Flii>se  und  Seen  ertrieliiire 
Xahrunj,'  fanden.  Denn  schon  airs  dem  nordamerikanischen  Devon  kennt 
mau  die  F'ährte  eines  vierfüRifren  Landtieres. 

Die  Umstände,  unter  denen  ganze  Pflanzen-  und  Tiergeno.ssen- 
schaften  den  schweren  Schritt  von  der  Wasseratmung  zur  Luftatmung 
unternahmen,  werden  uns  verständlich,  wenn  wir  das  nordische  Oldred  be- 
tnchten:  Wir  sehen  mächtige  Sandsteine  von  meist  roter  Farbe  schon 
seit  dem  ObersUnr  und  bis  in  die  Earbonzeit  große  Becken  in  einer 
Mächtigkeit  von  3  —  6000  m  erfüllen.  Trots  gewaltiger  KegengOsse  muß 
das  Gebiet  der  kaledonischen  Gebirgsketten  immer  wieder  abflußlos  ge- 
wesen sein,  und  so  stand  es  unter  sehr  wechselnden  hydrographischen 
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Umständen.  I^ald  inüinleten  hieito  Wassorflutcn  in  das  siidliflio  Meer 
und  v(>hn))(>ii  iliiT  t:e\valrigen  Sandfiirlier  Iiis  nach  dem  Tannus  und  den 
A rdcnnen.  Haid  \ei>ief^ten  (lie  ^'lii^>^e  und  große  iSeen  waren  von  jeder 
Verliindimji:  mit  dem  Weltmeer  alt^'esclmitten. 

Schilfurtige  Uewaehse,  Sciiacliteihalme,  Farne  und  Sigillarien  bildeten 
niedrige  Bestünde,  daneben  scheinen  die  meterhohen  Stämmcheu  von 
PsilopbytoQ  mit  kurzen  pfrieraenartigen  Blättern  an  das  trockene  Wüsten- 
klima  gut  angepaßt  gewesen  zu  sein.  Von  den  zahllosen  Tabalaten, 
Korallen,  Trilobiten,  Bracbiopoden,  Mollusken  und  Bchinodermen,  die  in 
den  gleichzeitigen  Meeresablagerungen  reiche  Pannen  bilden,  ist  kein 
einziger  Vertreter  in  die  Flüsse  and  Seen  des  alten  roten  Nordlandes 
eingedrungen.  Nur  einige  Süßwassermuscheln  und  wenige  Schnecken 
sowie  ein  reiches  Insektenleben  und  riesige  Merostomata  linden  wir  darin 
verbreitet. 

Unter  den  Fi.schen.  welche  nff  in  gn»ßer  Tndividiienzahl.  aber  meist 
in  einer  einzigen  Art  gefunden  werden,  fallen  uun  ziiiiäehst  die  kleinen 
AcanthodtMi  auf.  die  ja  auch  noch  in  den  Seen  des  j)ermischen  Festlandes 
leben.  Ihre  duK  h  kciiu  ii  Kiemendeckel  geschützten  Kiemen  deuten  auf 
ganz  besondere  Lcbeiisveriialtnisse. 

Duneben  treten  uns  die  riesigen  Panzerfische  entgegen,  deren  (ilied- 
maßen  und  zahnlosen  Kiefer  ebenfalls  zu  denken  geben.  Aber  am  wich- 
tigsten erscheint  uns  die  Hiuügkeit  von  Dipterus  und  Gtenodus,  deren 
Zähne  so  große  Übereinstimmung  mit  der  Zahnform  des  heute  lebenden 
Ceratodus  zeigen,  daß  wir  in  ihnen  die  ältesten  Dipnoer  erblicken  dOrfen. 
Die  Lebensweise  des  heutigen  Ceratodus  in  den  Flüssen  von  Queensland 
eröffnet  uns  wichtige  Einblicke  in  das  Klima  des  alten  roten  Nordlandes. 
Er  lebt  in  einem  Klima,  das  durch  den  VP'echsel  langjähriger  Dürren 
und  plidzlicher  riesiger  Niedei*sch!ii;ro  au.sgczciehnet  ist  Dann  füllen 
sich  die  trocknen  Flußrinnen  15  m  hoch  mit  schlammigem  Wa.sscr,  das 
seine  Deltas  weit  hinaus  zwischen  die  Korallenriffe  schiebt.  Die  Dürre 
aber  verwandelt  solche  Flüsse  dann  uicdei'  in  eine  Kette  sumpfiger 
Tümpel,  in  denen  sich  die  Fauiui  zusammendrängt  und  zum  größten  Teil 
stirbt.  Nur  Ceratodus  übeidanert  die  g(^fährliche  .Trockenzeit,  weil  er 
neben  seinen  Kiemen  auch  Lungen  besitzt,  die  ihn  befähigen,  trockene 
i.<uft  zu  veratmen. 

Man  hat  geglaubt,  daß  der  Mond  die  Ursache  davon  sei,  daß  die 
Meerestiere  einmal  das  Festland  besiedelt  hätten,  weil  der  regelmäßige 
Khythmus  von  Ebbe  und  Flut  leicht  Wassertiere  in  Landtiere  verwandeln 
könne.  Aber  gerade  auf  dem  Ebbestrand  können  wir  leicht  beobachten, 
daß  zwar  Patella  und  Chiton,  Baianus  und  Litorina,  auf  Felsengrund 
festgeheftet,  die  mehrstündige  Trockenlegung  uberdauern.  Sogar  Kiff- 
kurallen  schützen  sich  durch  Ausscheiden  vmi  Schleim,  wenn  sie  bei 
tiefer  Ebbe  freüiegen.  Aber  die  Wiederkehr  der  Flut  und  die  Nahe  des 
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Meeres  erleichtort  es  immer  wieder  den  Organisnion  ilcsselboiif  die  salzige 
Heimat  zu  erreichen.  Was  sieh  /.ii  weit  gegen  das  I^uikI  vorgewagt  hat, 
geht  zugrunde  und  häuft  sich  im  Strandwall  an,  aber  die  allgemeinen 
l)iononiisehen  Zwangsmittel,  welche  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  eine 
Faunu  zwingen  Itünuen,  auf  die  Wasseratmung  zu  verzichten,  fehlen  im 
Ijilorulgebiet. 

Die  Bedingungen,  wclclie  diesen  wichtigsten  Ültergaiig  und  die  ti»'f- 
greifendsteu  Veränderungen  im  Stoffwechsel  der  Pflanzen  und  Tiere 
hervorrnfen,  mußten  regiunal  verbreitet  sein,  mit  zwingender  Gewalt  das 
Tjeben  der  wasseratmenden  Tiere  bedrohen  und  wiederholt  in  derselben 
Weise  auftreten,  um  günstigen  Zufallen  zäher  Lebensdauer  nnd  wieder* 
hoher  tiefgreifender  Auslese  zu  ihrem  Rechte  zu  verhelfen. 

Weder  im  Gebiet  der  Ebbezone  noch  im  Laufe  eines  zum  Heere 
abfliefienden  Stromsystems  kann  ein  Wassertier  genötigt  werden,  sein 
Lebenselement  zu  vertauschen  nnd  neben  den  Kiemen  auch  Lungen  zu 
bilden.  Wenn  aber  die  Flüsse  eines  WOstenlandes,  die  vorübergehend  nach 
dem  Meere  offene  Pforten  bildeten,  unter  dem  Einfluß  großer  Dürren 
nicht  mehr  das  Meer  erreichen  und  ihre  Schaltseen  sich  in  schrumpfende 
Endseen  verwandeln,  dann  treten  den  kühnen  Einwanderern,  welche 
das  neue  Land  liesiedclt  hatten  und  sich  ohne  Feinde  leicht  vermehren 
konnten,  gewaltige  Naturknifte  entgegen.  Die  schwindende  ^IcüL'^c  des 
Wassers,  sein  zunehmender  Schlamm-  und  Salzgeiialt,  die  Zerglicdci  ung 
großer  Wasserflachen  in  einzelne  Seen  mußte  veriicil)lich  werden  für 
ganze  Leben.sgenossenschaften,  und  so  sehen  wir  im  Museuui  zu  Edin- 
burg  riesige  Sandsteinplatten  mit  zahlreichen  großen  Fischen  einer  ein- 
zigen Art  bedeckt,  und  selbst  der  kleine,  anatomisch  so  interessante 
Paliospondylus  ist  nur  bei  Acbanaras  in  einer  eingetrockneten  Schlsmm- 
schicht  gefunden  worden. 

So  erscheint  uns  das  Wftstenklima  mit  seinen  biologischen  Begleit- 
erscheinungen  als  die  eigentliche  Ursache  für '  die  Entstehung  luft- 
atmender Wirbeltiere.  Nachdem  die  Schleimhaut  des  Yorderdarmes  sich 
daran  gewidint  hatte,  den  Sauerstoff  verschluckter  Luft  aufzunehmen, 
bildete  sich  leicht  die  Ausstülpung  der  Lunge  aus;  die  Kiemen  verloren 
ihre  Bedeutung,  die  Kiemenbogen  wurden  anderen  Aufgaben  angepaßt 
imd  die  einmal  entstandene  Eigenschaft  vererbte  sich  seither  mit  ziiher 
Beharrliciikeit    l)is   zu  den    hi"ich.>ten  Zweigen   des  Wirlicitierstammes. 

Es  ist  besonders  interessant,  «laß  die  im  Laufe  der  spiiteien  Ent- 
wicklung wieder  ins  Meer  zurückwandernden  Wirbeltiere  die  Luugeu- 
aimung  nicht  wieder  eingebüßt  haben. 

Da  sehr  viele  Insekten  bis  zum  heutigen  Tage  ihr  Larvenleben  im 
Sfifiwasser  beenden  und  die  meisten  derselben  in  ihrer  Lebensweise  von 
der  Flora  abhängig  sind,  erscheint  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  In- 
sekten zusammen  mit  der  devonischen  Pflanzenwelt  aus  dem  SOflwasser 
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in  die  Atmosphäre  emporstiegen.  Hier  fanden  sie  noch  keinen  Feind, 
und  so  kojinloii  sio  sich  zu  jenen  phantastischoii  und  riesi<?en  Formen 
ontwifkeln .  'lic  uns  /A'i.m'ii.  daß  sio  die  uiibestrittcnon  Beherrscher  der 
iiUft  waren,  llire  j;e\valtii:cn  KicfcM'zähne  hisscMi  sie  als  räuberisc-ho  Fisch- 
fre>^ser  erscheinen.  liesoinU'rs  lehrreich  ist  es.  daß  (his  Fliigeltreäder 
mancher  karhonischer  Insekten  an  die  Blattner\ atiir  vdii  Farnhlättcheu 
erinnert,  so  daß  man  hier  uralle  Mimkri  zu  erblicken  glaubt. 

Da  aaoh  die  Pulmonaten  seit  dem  Karbon  bekannt  sind,  scheint 
auch  diese  Oroppe  unter  ibnliehen  Umstanden  damals  die  Lnfftatmung 
erworben  za  haben. 

Es  ist  vom  Ständpunkt  *der  allgemeinen  Entwicklungsgeschichte 
überaus  lehrreich,  daß  die  amphibische  Fähigkeit,  im  Wasser  ebenso  wie 
in  der  Luft  zu  atmen,  von  den  ersten  Besitzern  dieser  so  ungemein 
wichtigen  Leistung  bi.s  zum  heutigen  Tage  vererbt  worden  ist.  Der 
rezente  Ceratodus  unterscheidet  sich  kaum  von  seinen  triadLschen  Vor- 
fahren. Auch  die  Amphibien  haben  wenigstens  ontogenetisch  die  Doppel- 
atmung erhalten  und  müssen  schon  aus  diesem  fi runde  als  die  eigent- 
liche Stammform  aller  Imheren  AVirl>eltiere  l)etrachtet  werden. 

80  wichtig  die  Atmung  für  die  Erklärung  vieler  paläontologischer 
und  geologischer  Tatsaclicn  ist.  so  darf  man  al)ei-  doch  nicht  vergessen, 
daß  sie  nur  eine  der  vielen  Funktionen  der  Organismen  ist  und  daß 
deren  Verbreitung  daneben  auch  durcii  die  Temperatur,  den  Salzgehalt  . 
des  "Walsers  und  die  Gliederung  des  Festlandes  geregelt  wird. 

In  ganz  einseitiger  Weise  hat  man  bisher  alle  paläogeographischen 
Darstellungen  auf  der  Art  der  Atmung  begrOndot  Man  betrachtet  alle 
Gesteine,  in  denen  kiemenatmende  Tiere  gefunden  werden,  als  „Meeres- 
grund** tind  bezeichnet  alle  dazwischen  liegenden  Flachen  mit  luftatmenden 
Fossilion  oder  ohne  fossilftthrende  Ablagerungen  als  „Kontinente**.  So  ent- 
.standen  Karten,  die  man  höchstens  8ls„Atmungskarten''  bezeichnen  könnte, 
die  aber  als  Grundlage  weiterer  erdgeschichtlioher  Betrachtungen  völlig 
unzureichend  sind. 
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87.  Die  ErnShnuig 

Da  der  Stoffwechsel  der  Pflanzen  und  Tiere  ununterbrochen  orga- 
nische Substanzen  zerlegt  und  zerstört,  muß  dieser  Mangel  durch  Auf- 
nahme von  Nahrung  ausgeglichen  werden.    Aber  im  Oegensatz  zur 
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Atniuiifr  kann  die  Ernähniiif!:  iinterbrnchen  werden  und  k&teere  oder 
längere  Faslenperii>don  werden  ohne  Schaden  ertragen. 

Die  meisten  TitMO  sind  si.irar  an  einen  unperindischen  oder  n'-rel- 
mäfiig  wiederlcelirenden  Nahi  uni^snianuel  anj:ei)alU  und  lie^-itzen  Kiniich- 
tung^en,  um  die  in  j^roHerer  Menge  voiliandcne  Nahrung  in  ihrcMn  Kiirper 
aufzuspeichern.  Neben  <len  als  Kropf  uml  Voiuiagen  bekannten  SteHen 
spielen  ganze  Körperteile  eine  große  Jiolle,  um  Jieservesti)ffe  in  den 
Geweben  für  die  Zeit  des  Nahrungsmangels  anzureiehern. 

Die  für  die  Organismen  nutige  Nahrung  ist  so  verschiedenartig 
and  in  so  wechselnder  Menge  vorhanden,  daß  sie  überaus  mannigfaltige 
Einrichtnngen  zn  ihrer  Anf nähme  erworben  hoben. 

Die  primitivste  Form  der  Nuhrungsaufnahme  zeigen  die  autotrophen 
Pflanzen  und  fesUiitzenden  Tiere,  die  ihre  Gewebe  aas  anorganischen 
VexbinduDgen  aufbauen.  Der  wichtige  Vorgang  der  Kohlensaure- 
assimiiation  schafft  die  Grundlage  und  den  Ausgangspunkt  fQr  alles 
organische  Leben  und  bildet  auch  im  Meere  die  Umahrung.  Aber  da 
dieser  Vorgang  nur  im  Sonnenlicht  erfolgt,  so  wird  das  Meer  in  zwei 
ungleich  groSe  Gebiete  zerlegt  Nur  in  der  durchleuchteten  Oberzone 
der  Hochsee  und  dem  flachen  Wasser  der  Flachsoe  ist  Pflanaenleben 
möglich  und  kann  Urnahrung  gebildet  werden. 

Alle  Lebensbezirke,  in  denen  kein  a.ssim liierendes  Pflanzenleben 
möglich  ist,  besonders  die  gesamte  Tiefenregiou  des  Wassers  unter  der 
Assimilationsgrenzc,  k<>nnen  sich  daher  nicht  selbst  ernähren  und  sind, 
ähnlich  wie  ein  Industriestaat  von  der  L«audwirUichaft,  von  den  pflanzen- 
reichen  Oberschichten  abhiingig. 

Aber  auch  auf  dem  T^ande  wird  alle  Nahrung  durch  assimilierende 
Pflanzen  gebildet  und  so  darf  num  jeden  Tierk<irj)er  und  jedes  Fossil  als 
ein  Umwandlungsprudukt  pflanzliclicr  Zellen  betrachten,  selbst  wenn 
keine  geformten  Pflanzengewebe  in  der  betreffenden  Al)lagerung  erhalten 
sind.  Alle  bituminösen  'rninmiergesteine  und  alle  ascheuarmeu  Koiilen 
sind  im  Grunde  geuommeu  nur  die  im  Überschuß  gebildete  und  dahct 
nicht  gefressene  Pflanzensubstanz  der  Vorzeit  und  bilden  nur  einen 
kleinen  Teil  der  Pflanzengewebe,  die  in  Tierleiber  verwandelt  wurden. 

Jede  erdgeschichtliche  Besiedelung  von  Neuland,  jede  Wanderung, 
jede  Tnmsgression  einer  Fauna  ist  mithin  von  der  Flora  abhängig,  und 
wie  die  Tiefsee  nur  aus  der  Flachsee  besiedelt  werden  konnte,  so  mufi 
auf  jeder  neu  entstehenden  vulkanischen  Insel,  jedem  auftauchenden 
Korallenarchipel  und  jeder  durch  Regression  freigelegten  Landflaohe 
zuerst  eine  Flora  einwandern,  bevor  eine  Fauna  auftreten  kann. 

Manche  Meerespflanzen  besitzen  so  zähe  Gewebe,  daß  sie  fttr  die 
Ernährung  von  Tieren  kaum  in  Frage  kommen.  Auch  die  in  allen 
Heeren  lebenden  Rotalgen  sind  vielfach  durch  Kalkablagerungen  gegen 
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Tierfran  so  p;esflui(zt.  daß  man  nur  st'ltoii  an  ihnen  FraHspuren  l)ointMkt, 
L"m  so  wichtiger  sind  die  gnuieu  /arten  Aigen,  liie  entweder  im  Wasser 
der  Hochsee  schwebend  oder  am  Boden  der  Flachsee  festgewachseu,  oft 
auch  frei  umherliegend,  zahllose  Pflanzenfresser  und  mit  ihnen  die  kar- 
nivoren  Tiere  ernähren.  Zur  Aufnahme  der  oft  mikroskopisch  kleinen, 
aber  in  ungeheuren  Schwärmen  das  Wasser  grfinlich  oder  gelblich  fär- 
benden Algen  haben  die  Meerestiere  sehr  verschiedenartige  Einriohtangen, 
die  im  wesentlichen  darauf  beruhen«  dafl  eine  mit  zarten  Flimmerhaaren 
Itodec-kto  Haut  das  nahriinf^.<^roiche  Wasser  nach  dem  Hunde  fOhrt,  der 
den  Nahrungslirei  ohne  besDiidcre  Kauwerkzeuge  aufnimmt.  Von  dem 
Kanalsvstem  der  Spungien,  dem  Wassergefäßsysteni  der  KchiniMlermen, 
den  Armen  der  Brachi(»poden,  dem  Atemsiphon  der  Muscheln,  bis  zur 
Reuse  im  KiiMiiciikoil»  der  Fische  und  den  Barten  des  Wals  herrscht 
dies«'  KiTin  der  plunktuphagen  Xahruiigsaufiiahmc. 

Imm  Tier,  das  seine  Nahrung  an  bestimmten  .Standorten  suchen  muß. 
IxMlarf  eines  mit  Sinnesiuganen  versehenen  Kopfes  und  Werkzeuge  zum 
Krgreifen  und  Zerkleinei  n.  Dalier  besitzen  die  Schnecken  und  (^''ei)hah>poden 
ebenso- wie  die  gegliederten  Würmer,  Artlaupodeu  und  Wirbeltiere  meist 
besondere  Organe  für  die  Nahrungsaufnahme,  die  sie  befähigen,  weiche 
Pflanzen  zu  zerreiben,  harte  l^haltierpanzer  anzubohren  oder  zu  zer- 
knacken, fleischige  Gewebe  zu  zerreißen  und  selbst  die  flüchtige  Beute 
zu  erreichen.  Niedere  Tiere  gewinnen  vielfach  ihre  Nahrung  ohne  be- 
s<mdere  Organe. 

Die  Spongien  nehmen  durch  feine  Poren  Seewasser  auf  und 

filtrieren  alle  gröberen  und  nicht  assimilierbaren  Schwebeteile  ab.  Kleine 
faulende  Gewebefetzen  dringen  in  den  8(  ;i  n  imkörper  ein  und  werden 
von  den  Kragenzellen  in  den  Kammern  absorbiert.  Die  unlöslichen  lieste 
werden  durch  die  Bewegung  der  mit  Geiseln  besetzten  Innenhaut  des 
Kanalsystcms   weiter  befördert    und  durch  die  Oscuhi  ausgeschieden. 

Unter  den  Anthozoa  bieten  die  Aktinien  ein  interessantes  Bei- 
spiel räuberiscdier  Lebensweise.  Schnecken.  Muscheln.  Krebse  und  Fische 
werden  mit  den  Tentakeln  ergriffen,  durch  deren  giftige  Nesselzellen 
betäubt,  in  den  Magenhohlraum  aufgeuommen  und  durch  die  Mesenterial- 
filamente fast  resttos  verdaut  Die  großen  Einzelpersonen  der  altzeit- 
lichen Korallen  mögen  sich  ähnlich  ernährt  haben. 

Viele  Heerestiere  haben  das  mit  den  Pflanzen  gemeinsam,  dafl  sie 
in  ihren  Geweben  assimilierende  gelbe  oder  grüne  Zellen  enthalten,  die 
sie  befähigen,  aus  dem  umgebenden  Seewasser  direkt  organische  Stoffe 
zu  bilden.  Es  gehören  hierzu  besonders  die  Foraminiferen  und  Radio- 
larien,  Authozoen,  Echinodermen,  Bryozcien  und  Würmer;  aber  auch 
im  Gewebe  von  Krebsen  und  Muscheln  sind  solche  Zellen  nachgewiesen. 
Diese  Tiere  sind  also  imstande,  sich  in  der  diaphaneu  Kegion  auch  bei 
Maogel  au  geformter  Mahrung  zu  ernähren. 
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Die  vielunistrittene  Frage,  ob  diese  gefärbten  Zooxanthellen  und 
Zoochlorelleo  selbständige  einzellige  Pflanzen  sind,  die  nur  in  biologischer 
Symbiose  mit  den  Tieren  loben.  <u\vv  ob  sie  wie  die  Thlorophyllkörper 
der  Pflanzen  ein  notwendiger  Hestaiidteil  derselben  sind,  hat  für  unsere 
BetrachtuDgen  nur  untergeordnetes  Interesse. 

Bei  einem  Aufenthalt  in  Java  nahm  ich  (Jeiegenhoit,  auf  den 
Korallenriffen  in  der  Bucht  von  Bafavia  die  Frage  dei  Assimilation  bei 
Kiffkoralien  zu  |)rtifen  und  es  goiaim  Herrn  Dr.  von  Fauki;.  Chlorophyll 
in  frisch  kcuiservierlen  Hiffkurallen  vjk  ktr^skopisch  nachzuweisen. 

Ks  scheint  ;0so_ nicht  nur  die  WaruK'  der  troj)ischen  Meere  die  weite 
Verl)reitung  «ler  Kiffkoralien  zu  l)e(linf;en,  sondern  die  gndlere  Menge 
vun  .Sonnenlicht,  die  hier  das  Wasser  durchflutet.  Wenn  wir  im  Koten 
Meer  schon  l)ei  etwa  20  m  'liefe  die  letzten  lebeiulen  Korallen  beobachten, 
während  solche  im  äquatorialen  Meer  noch  in  50  m  Tiefe  erbeutet  werdeu, 
so  hängt  dies  augenscheinlich  mit  der  größeren  Durchleuchtung  in  der 
IquAtorialsone  zusammen.  Nicht  die  .niedere  Temperatur,  sondern  die 
Lichtarmut  ist  es,  die  das  Gedeihen  der  Kiffkoralien  in  höheren  Breiten 
hindert;  daß  daneben  die  Bildung  des  Packeises  und  die  beim  Schmelzen 
desselben  entstehenden  salzarmen  Gewässer  eine  begleitende  Kolle  spielen, 
ist  selbstverständlich. 

Die  Echinodermen  nähren  sich  auf  sehr  Teischiedene  Weise, 
doch  scheint  die  Nahrung  endlich  durch  die  in  allen  Organen  und  Flflssig- 

keiten  vorhandenen  amöboiden  Wanderzellen  aiifgenonimen  zu  werden. 
Die  Holothurien  ftUlen  meist  ihren  Darmkanal  mit  dem  Sand  oder 
Schlamm  «ies  .Meeresgrundes  und  losen  die  darin  t>cfindlichen  Nahrungs- 

liostandteile  auf.    Die  Skelette  von  Diatomeen  findet  man  massenhaft  im 
Darm  von  Tiefveeh«»liithiirien;  die  Schalen  von  Foraniiniferen  sainniolt 
man  leicht,  indem  nuiii  Seicht wasserfonnen  öffnet.    Der  N-Uehalt  solcher 
Sande  ist  achtmal  gri»Her  als  der  des  nmgelienden  Sediments. 
Im  Magen  von  ('rinoiden  finden  sich  schwebende  Algen. 

Die  A  .Nteriden  uml  Kchiniden  ergreifen  selbst  große  Schnecken, 
Muscheln.  Krebse  oder  Fische  mit  Hilfe  ihrer  Pedicellarien  und  Saug- 
fiiße,  befor<lcrn  sie  bis  zum  Munde,  stülpen  den  Magen  über  die  Beute 
und  verdauen  sie  rasch.  Kleine  Muscheln  werden  ganz  verschluckt, 
größere  Schalen  aber  außerhalb  des  Körpers  gelöst 

Ein  mittelgroßer  Asterias  glacialis  verdaute  eine  Ostrea  in  vier 
Stunden,  ein  Asterias  rnbens  vermochte  eine  7  cm  lange  Venus  in 
87t  Stunden  aufzulösen. 

Sogar  rasch  bewegliche  Fische  werden  von  Seestemen  gefangen 
nnd  aufgefressen. 

Bei  den  Seeigeln  helfen  auch  die  Stacheln  mit,  die  Beute  zum 
Monde  zu  führen. 

Waltli«r,  AUfMMiM  Fdlmtoteci«  16 
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Die  Nahrung  der  Ophinriden  dürfte,  ihrer  so  mannigfaltigen  Körper- 
form  entsprechend,  sehr  versrliiedenartig  sein  —  Untersucbungen  ihres 
Darmiabalts  werden  hierüber  Aufäcblufi  geben. 

Die  Muscheln  nähren  sich,  da  -io  Vv'mo  Kiefer  und  Kauapparate 
besitzen,  nur  von  feinsten  organischen  Teilchen.  Die  Bewimperung  der 
Mantelhöbe  und  der  Kiemen  erzouirt  jouon  licständipen  Wu-sserstrom, 
der.  an  den  Siphonen  hpLriiniciid.  l»is  /um  .Miiinlo  fuhrt  Der  Darm  von 
O.strcji  ist  meist  mit  Ix'iillioniscju'ii  DiatoiiitM'ii  ircfiillt.  zw  isclicii  denen 
plaiiklonische  Arten  srlieiior  sind  Im  lleritNi  uml  Winter  ist  der  Darm 
wohlgofüllt,  im  März  aber  meist  leer.  Aucli  Mytihis  uiihit  sieli  uesont- 
lich  von  Diatomeen,  zwissclion  deien  Schalen  man  aber  aucli  kleine  plank- 
lunisclie  Copopodeii  und  Balaniishuven  findet  Manclic  Muscheln  sollen 
auch  größere  Tiere  mit  ihren  Schalen  ergreifen  und  verdauen. 

Die  Tatsache,  daß  Ti{o>hii:i.  die  Zuniren/.iihne  der  Schncc-ken  zur 
Grundlage  seiner  Systematik  wäiilte,  beweist  am  besten  die  Mauuijj^faltig- 
keit  der  Nahrungsaufnahme  in  dieser  Tiergruppe.  Die  Phylophagen  be- 
nutzen ihre  Zunge,  um  weiche  Pflanzenge  webe  abzufeilen.  Manche 
grasen  auf  verschiedenen  jUgen,  andere  findet  man  nur  auf  derselben 
Pflanze;  vielfach  fressen  sie  sich  Locher  in  das  Pflanzengewebe,  in 
denen  sie  hausen.  Stahl  fand,  daß  Anon  an  einem  Tage  den  vierten 
Tbil  seines  Körpergewichts  frafi. 

Die  großen  und  beweglichen  Ghistropoden  sind  aber  meist  Fleisch- 
fresser und  vermögen  selbst  harte  Muschelschalen  anzubohren  öder  See- 
sterne zu  ergreifen  und  zu  verzehren.  Skmox  sah  ein  Tritonium  von  28  cm 
Länge  eine  21  cm  lange  Holothurie  verschlingen;  eine  andere  verschlang 
einen  Asterias  von  26  cm  Scheibendurchme.sser  in  4  Stunden  und  ver- 
daute ihn  an  einem  Tage.  Manche  Capuliden.  welche  auf  der  Mund- 
scheibe altzeitlicher  Seelilien  aufsitzen,  ernährten  sich  augenscheinlich 
von  den  Abfallstoffen  derselben. 

Gefährliche  Haubtiere  sind  die  rezenten  Cephalopoden.  Ihr  kräf- 
tiger Schnabelkicfer,  ilire  bezahnte  Znntre.  ihre  stark  entwickelten  Sjicichel- 
nnd  (liftdnisen  und  die  mit  Saiiirnäiiicn  Ix'wehrten  Arme  befähigen  sie 
zum  Angriff  und  so  sfiirzen  sie  sich  .selltst  auf  ihre  an  der  Angel  ge- 
fangenen (Jesclileehtsgenossen  und  werden  mit  ihnen  erbeutet.  Kledone 
spritzt  den  giftigen  Speichel  *JU  cm  weit;  er  wirkt  sofort  todlich,  selbst 
wenn  er  nur  die  Kiemen  eines  Krebses  trifft.  So  können  sie  sugar  dick- 
schalige Muscheln  töten  und  aussaugen;  Krebse  werden  zerrissen,  der 
Schädel  von  Fischen  wird  geöffnet  und  das  Oehim  mit  dem  Racken* 
muskei  gefressen. 

Wir' dürfen  annehmen,  dafi  auch  die  fossilen  Nautiliden,  Ammoniten 
und  Belenmiten  eine  räuberische  Lebensweiise  führten,  bis  sie  geschick- 
teren, besser  ausgerüsteten  Feinden  erlagen. 
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Unter  den  lobendon  Arthropoden  nähren  sich  die  meisten  kleineren 
Formen  von  pflanzlichem  Plankton.  Die  Copepoden,  Schizopoden,  Iso- 
poden  und  Amphipuden  sind  daher  an  die  diaphane  Kegion  gebunden. 

Dajjetron  sind  die  Ostnicoden  tiud  Amphipnden  Aasfresser,  sammeln 
sich  in  allen  Tiefen  um  die  Leichen  grüüerer  Tiere,  verschmähen  aber 
auch  pflanzliche  Kn^t  nieiit. 

Die  (  in  hipedier  leiten  vun  kleinen  Copepoden,  die  sie  geschickt  mit 
ihren  Hanken  ergreifen. 

Die  meisten  Decapoden  (Sciuillideu  und  besonders  Macruren)  sind 
durch  ihre  kräftigen  KaufüBe  zu  einer  caruivoren  Lebensweise  befähigt 
und  gehören  zu  den  gefährlichsten  Kaubtieren  des  Meeres.  Jene  lauem 
in  Selbstgewahlten  Luchem  auf  die  über  den  Meeresboden  dahingleitenden 
Krebse  und  Fische ,  um  sie  mit  raschem  Hieb  ihrer  Säbelbeine  su  cor- 
schneiden,  diese  aber  sind  als  Muschelknacker  tätig,  indem  sfe  mit  ihren 
Scheren  oder  im  Kniegelenk  ihrer  kräftigen  FOße  die  Muschel  zerbrechen 
und  deren  Fleischteile  dann  herausholen.  Ihre  Bedeutung  fär  die  Bildung 
von  Kalksand  wurde  >S.  til  eingehend  beschrieben. 

Die  kurzschwänzigen  Krebse  ebenso  wie  die  Einsiedlerlurebse  sind 
meist  als  Aasfresser  tälig,  sammein  sich  an  jeder  Leiche,  selbst  an  jedem 
kranken  Tier  und  spielen  als  (tesnndheitspolizei  des  Meeres  eine  bedeut- 
.sanio  liolle.  Da  die  Kreide  ihre  eigenen  Verwandten  nicht  vers(,'honen 
und  deren  Leichen  rasch  zerlegen,  kann  das  Anflreten  w ohleriialtcner 
DeeaptKlen,  wie  im  Muschelkalk  von  CraiKheini  und  Jura  von  iSulnhofen 
nur  darauf  beruhen,  daß  hier  die  Krebse  rasch  eingebettet  wurden,  bevor 
sie  ihre  Genossen  anlockten. 

Der  kieferlose  Mund  derTrilobiten  spricht  dafdr,  daß  sich  die  meisten 
von  weicher,  ungeformter  Speise  nährten;  ihr  kurzer,  geradliniger  Barm 
deutet  aber  auf  eiweißreiche  Nahrung.  Es  wäre  zu  prüfen,  ob  nicht 
manche  glatte  Trüobiten  (Asaphus,  Conocoryphe,  Blaenus  u.  ä.)  im 
Schlafiime  verborgen  lebten.  Die  augenlosen  Gattungen  führten  sicherlich 
ein  solches  Dasein. 

Das  massenhafte  Auftreten  von  Agnostus  in  großen  Kalkschwülen 
der  schwedischen  Alaunschiefer  mag  damit  zusammenhängen,  daß  sie 
sich  an  der  Leiche  eines  Weichtieres,  dessen  Körpermasse  die  Selcretion 
der  Schwüle  \er;inlaßte,  sammelten. 

Für  die  ( ügantnstraea  haben  Ci.aukk  und  Ki  kdkmann  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  sie  vorwiegend  im  Schlamm  lobten  und  nur  einzelne  Ver- 
treter zum  N'ekton  gehörten. 

Sie  fuhren  auch  die  Ähnlichkeit  in  der  äußeren  Form  der  ältesten 
Fische  (Ostracophora)  auf  dieselbe  Lebensweise  zurück. 

Wenn  wir  die  Spezialisierung  der  Wirbeltiere  an  einer  bestimmten 
Art  der  Nahrungsaufnahme  scbüdera  wollten,  so  würde  dieser  Abschnitt 
viel  Bekanntes  wiederholen  müssen.  In  den  Schriften  von  Abel  Dollo, 
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Jakthki.  u.  :i.  siiul  Einzelheiten  zu  finden.  Wir  imisson  uns  darani  be- 
Hcbranken,  besonders  solche  Krseheinungen  zu  behandeln,  denen  eine 
gn")fiere  crdgeschichtliche  Bedeutung'  zukommt. 

Die  ältesten  wasserbewobnenden  Wirbr-Itieto  zeichnen  sich  durch 
das  Vorwicfren  unpaarer  ^Sinnesorgane,  den  Maugel  der  Vierfüßigkeit  unrl 
eine  auffallend  diffuse  Verteilung:  ihrer  liewef^unpsorpane  aus.  Ja  souar 
ihn"  äußeif  Form  sclioiut,  soweit  es  sich  nicht  um  irepanzerte  ( latttingen 
lumdolt.  recht  vicljicslaltip  frewescu  yji  sein.  Wie  hei  den  Trilobiten 
vermissen  \vii-  einen  t)ewehrten  Mund  und  l)csuiulere  Kauapparate.  Das 
alles  (l(Mitci  auf  ein  Leben  im  Schlamm  und  entsprechende  pelophage 
Kruahruni; 

Seit  )lciii  Karbon  treten  die  Elasmobranchia  als  älteste  iiaubtiere 
auf.  ihre. nachträglich  schwarz  gefärbten  Zähne,  zum  Ergreifen,  Zer- 
schneiden, Zerknacken  oderZermahlen  der  Beutetiere  wohlgeeignet,  liegen 
80  massenhaft  awischen  den  organischen  Kalken  der  Karbonzeit,  daß  man 
ursächliche  Beaiehungen  zwischen  beiden  Erscheinungen  annehmen  mufi. 
Da  gerade  in  dieser  Zeit  so  viele  Geschlechter  von  vorher  weitverbreiteten 
kalkschaligen  Tieren  aussterben,  glaube  ich  auch  diese  Tätsache  in  ur- 
sächlichen Zusammenhang  mit  jenen  bringen  zu  dürfen. 

Es  beginnt  nun  die  Herrschaft  der  Haie  und  Oanoiden,  die,  vielfach 
mit  Kauzfthnen  versehen,  auf  den  Korallenriffen  der  mittelzeitlichen 

Meere  eine  proße  Holle  als  Kalksanderzeuger  gespielt  haben  müssen.  Nur 
im  dunklen  Schlamm  der  Ualistasen  oder  auf  dem  salzigen  Kalkbrei  der 
Lagunen  sind  uns  ihre  zusammenhängenden  Exemplare  gut  erhalten, 
sonst  fielen  sie  ihren  räuberischen  Verwandten  zum  Opfer  un<l  nur  ver- 
einzelte Zähne  lassen  ihre  bionomische  Bedeutung  in  den  damaligen 
Lebensbezirken  ahnen. 

Die  mit  der  Nahrungsaufnahme  so  eng  verknüpften  Zähne  der 
Wirbeltiere  wurden  ursi)runi:lif  h  als  llautsciuippen  im  Kktuderm  zum 
Schutz  gegen  Verletzungen  gebildet,  fiigten  .sich  al)er  bald  zu  dem  seltsamen 
Systeiu  der  Panzerplatten,  welche  den  weichen  Körper  silurischer  und 
devonischer  Fische  befähigten,  in  periodisch  austrocknenden  Wüstenseen 
zu  leben  und  zur  liuftatmung  überzugehen. 

Erst  im  Karboinneer  wurden  die  TlakoidM-huppen  der  (ektodermaienj 
MundltOhle  als  Ueiü-,  Schneide-  und  Mahlzähne  dem  Nahrungserwerb 
dienstbar. 

DaU  dauebeu  zahlreiche  andere  Anpassungen  an  das  benthomsche 
oder  nektonische  Leben  und  in  der  alpinen  Trias  sogar  schon  fliegende 
Fische  auftreten,  ist  mehifoch  behandelt  worden. 

Eine  neue  Wendung  erfährt  die  Wasserwelt  dorch  das  Auftreten 
der  Knochenfische,  die  in  der  jüngeren  Kreidezeit  die  Herrschalt  im 
Meere  erhaltien.    Die  meisten  von  ihnen  sind  durch  die  merkwflrdige 
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Keiise  «les  Kiemen knrljes  auspezeic-hnet,  ziehen  in  riesigen  Schwärmen 
durob  die  Fluten  der  Uochsce  und  ernülireu  sich,  indem  Millionen  dicht 
aneinander  gedrängter  Fisch  köpfe  das  planktunreiihe  Wasser  (hirchsieben. 

Wenn  man  erwäpt.  daß  diese  Art  der  Nahrungsaufnahme  ein  bis 
dahin  kaum  benutztes  nahrnnpsrciches  Gebiet  eroberte  und  daß  dadurch 
unermeßliehe  Schwanne  der  mernphinkliiiiist'hen  Larven  aller  danialitren 
Meere^tiere  voniichtct  wurden,  so  kann  man  verstehen,  warum  mit  dem 
masseniiaften  Auftreten  der  llodiNccfiscdie  die  Mehrzahl  der  mittelzeit- 
lichen Meerestiere  verschwindet  und  eine  neue  Lebewelt  erscheint. 

Die  ältesten  Te  t  ra p<<  (1  e  n  begefrnen  uns  in  einer  vierfiißigen  Fährte 
uiiN  dem  nordamerikanischen  Devon.  AiiL'epaßt  an  das  Leben  auf  dem 
Lande,  aber  doch  in  Abhiinfriijkeit  vom  Süß\va.s.ser  entwi<'keln  sich  die 
Stegoceiilialen  zu  tragen,  pflanzenfressenden  oder  schlanken  räuberischen 
Formen,  die  am  Ufer  fischreicher  Seen  im  Schlamm  halb  verborgen  auf 
Beate  lauerten.  Der  dünne«  scharfe  Unterkiefer  von  Capitosaarua  scheint 
dagegen  wohlgeeignet,  am  das  weiche  Gewebe  sukkulenter  Pleuromeien 
SU  zerschneiden. 

Hit  dem  Landleben  und  der  neuen  Form  der  Fortbewegung  er- 
warben gleichzeitig  die  Tetrapoden  die  auf  den  Eieferrand  beschrankte 
Zahnreihe  und  damit  begann  in  der  Keihe  der  höheren  Wirbeltiere  jene 
so  hoch  differenzierte  Entwicklung  des  Zahnsystems. 

Wir  finden  dann  einen  regeUosen  Zahnersatz  bei  den  Stegocephalen 
und  Tielen  KeptilieUf  den  begrenzten  Ersatz  von  zwei  oder  drei  Zahn- 
reihen bei  den  Säugetieren  und  den  nachträglich  erworbenen  Zahnmangel 
iiei  BaptanodoD,  Pteranodon,  Oudenudon,  Vögeln  und  Edentaten.  Ein- 
zelne Zahnanlagen  von  unbegrenztem  Wachstum  erzeugen  die  Nagezähne 
der  Nagetiere,  die  Hauer  der  Suiden.  die  sogenannten  Stoßzähne  der 
Rttsselträger  und  den  unsymmetrischen  Zahnstab  des  Narwal. 

Durch  verwickelte  Einfaltung  der  harten  Schmelzplatte  zwischen 
die  weichere  Zahnbeinnuisse  entstellen  liei  den  Labyrinthodonten  ebenso 
wie  bei  den  Huftieren  jeii^  Zahukrniien,  die  sich  durch  den  Gebrauch 
beim  Abkauen  immer  aufs  neue  schärfen  und  daher  zum  Zerreiben  der 
Pflanzennahrung  besonders  geeignet  sind. 

Manche  sehr  gefährlich  aussehende  Waffe  der  Kaubtiere  dient  nur 
indirekt  der  Ernährung.  Der  Sägeiiai  Pristis  benutzt  seine  Säge,  um 
in  Tangdickicbte  einzudringen  und  die  dort  sich  tummelnden  Fische  zu 
fressen.  Auch  die  median  am  Rücken  inserierte  Zahnreihe  des  permisohen 
Helicuprion,  die  sich  nach  dem  Tode  so  seltsam  zusammenrollte,  mag 
ähnlichen  Zwecken  gedient  haben. 

Das  Walrtfß  nährt  sich  von  Muscheln,  die  es  mit  seinen  wie  ein 
Rechen  durch  den  Sand  gezogenen  „Hauern**  erbeutet;  auch  die  Unter- 
kieferzähne  vom  Dinotberium  scheinen  so  benutzt  worden  zu  sein. 
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Die  im  Ober-  wie  im  Unterkiefer  stehenden,  seltsam  gebogenen 
^tofisähne'^  von  Mastodon  wurden  anscheinend  wie  eine  riesige  Scheren- 
zange gegeneinander  bewegt,  um  Baumäste  abzuschneiden  und  sich  einen 
"Weg  durch  den  Urwald  zu  bahnen,  ähnlich  wie  Klcphas  seine  „Stoß- 
zähne'' benutzt.  Daher  glaube  ich  auch,  dali  der  mit  großen  Zähnen  be- 
wehrte E.  primigenius  die  Wälder  am  Hände  des  diluvialen  Eises  durch- 
streifte, denn  sein  Futter  bestand  nachweislich  aus  der  ilora  sumpfiger 
Wald  wiesen;  auf  Capri  lebte  er  mit  Mastodon  zusammen. 

Die  sekundär  an  das  Leben  im  Meere  angepaßten  Formen  zeigen 
die  mannigfaltigste  Lebensweise  und  Em&hrang.  Der  fiscbfreseende 
Nothosaums,  der  schalenknackende  Placodos,  der  wie  ein  Delphin  in 
lustigen  Schwärmen  durchs  Wasser  eilende  Ichthyosaurus  und  der  wie 
eine  Schildkröte  schwebende  Plesiosaurus*  dessen  kleiner  Kopf  auf  dem 
langen  Schwanenhals  su  blitzschnellen  Bewegungen  wohlgeeignet  war, 
bilden  bekannte  Gegensätze. 

paläontologische  Geschichte  der  Säugetiere  läfit  die  merkwürdige 
Tatsache  erkennen,  daß  diese  für  die  höchsten  !>nd  mannigfaltigsten 
Jjeistungeii  dos  organischen  Lebens  bestiiniiiten  und  befähigten  Tiere 
zunächst  lange  Terioden  hindurch  ein  kiuninerlichcs  Kleinleben  fiilirtcn. 
Wenn  uns  auch  aus  Jura  und  Kreide  fast  nur  Zähne  und  Unterkiefer 
erhalten  sind,  so  zeigen  dieselben  duch  deutlich  die  geringe  Korperirntße 
ihrer  Träger.  Die  meisten  scheinen  nur  Hattengrüßc  erreicht  und  sich 
mit  ihren  Dreispitzenzähnen  von  Insekten  genährt  zu  haben.  Andere  viel- 
höckerige Zähne  waren  zum  Zerreiben  von  Blättern,  Wurzeln  und 
unterirdischen  Knollen  geeignet,  nur  wenige  Nagezähne  sprechen  ffir 
härtere  Pflanzenkost.  Wenn  man  die  Körpergröße  und  Differenzierung 
der  gleichzeitig  lebenden  Saurier  erwägt,  dann  erscheint  das  bescheidene 
Leben  der  ürsäuger  besonders  merkwürdig. 

Bs  igt  Miffallend,  daß  die  stammesgeschichtlich  älteren  Pflanzen 
(Farne,  Schachtelhalme,  Bärlappgewächse)  auch  heute  noch  so  wenig 
unter  Tierfraß  zu  leiden  haben.  Aber  deshalb  werden  sie  auch  nicht 
durch  die  leicht  beweglichen  Tiere  so  verbfeitet,  wie  die  eigentlichen 
Futterpflanzen,  die  sich  als  Angiospermen  erst  seit  der  Mittelzeit  ent- 
wickeln und  verbreiten.  Diese  jetzt  so  unbestritten  herrschenden  Pflanzen- 
geschlechter haben  ihre  siegreiche  Laufbahn  erst  während  der  Kieide- 
periode  über  die  Welt  begonnen,  und  zwar  gehören  von  300  i'flanzenarten 
in  der  ünterkreide  der  nordaniei  ikanisehen  Flora  nur  75  zu  den  Angio- 
spermen. Schrittweise  nimmt  ihre  Zahl  zu,  und  vielerlei  weichblätterige.- 
Kömer  und  Samen  tragende,  mit  bunten,  honigreichen  Blüten  versehene 
Pflanzen  eroberten  die  Weit.  So  entstanden  überall  völlig  neue,  aber* 
ungemein  günstige  Bedingungen  für  die  Entwicklung  Und  Ausbreitung 
der  Tieigruppen,  die  bis  zum  Schluß  der  Kreidezeit  durch  mancherlei 
Umstände  in  ihrer  weiteren  Entwicklung  gehemmt  waren.   Die  Insekten 
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un<!  Voirel.  dio  Napeticro  und  Pflanzen ficsser,  die  Insektenfresser  und 
Floilci niiiiisp  (iimI  die  kleinen  un<l  frroBen  Ixanbtiore  fanden  jetzt  s(t  relohe 
.\ahriin^'M|uellei).  daß  sie  sich  ins  Uugeiueüseuc  verinehrea  und  iu  zahl- 
reichc  Zweif^'e  gliedern  konnten. 

Die  AnpassnnL'>ersclieiiuinL'-en  dei-  Ke]itilieii  un<I  Siiuger  an  be- 
>tiininte  Formen  der  Nahrungsaiifnahine  sind  so  vielfach  Ijeliandelt  uordeo, 
daß  wir  uns  hier  nur  mit  den  aligenioioijten  Gesichtspunkten  beschäf- 
tigen können. 

Wenn  wir  mit  manchen  Tiergcogruphen  ein  bolarktisches  und  ein 
antarktisches  Entstehangsgebiet  für  die  Säugetiere  annehmen  (indem  wir 
die  Monotremataf  Marsapialia.  Edentata,  Litoptema,  Typotheria,  Toxo* 
diintia,  Entelunychia,  Astrapotherioidea  ab  südliche«  die  anderen  als 
nördliche  Formenkreise  betrachten,  die  deh  bei  ihrer  nach  dem  Äquator 
gerichteten  Wanderung  mit  wechselndem  Erfolg  über  die  Kontinente  ver- 
breiteten) —  so  fallt  es  zunächst  auf,  daß  die  antarktischen  Gruppen  fast 
keine  fleischfressenden  Raubtiere  enthalten.  Der  endgültige  8ieg  der 
liidarktisclien  Fauna  hangt  augenst  iieinlieh  mit  dieser  Tatsai-he  zu.sammen. 
Auch  die  MeiMsäuirer  srlieinen  zum  holarktisrheii  (irhiet  zu  L'ehiiroii.  Da- 
gegen finden  wir  entom"pha,t,'e  und  phytoj)hage  Formen  in  Im  uIcii  Kreisen. 

Auffallender\v(>is('  >ind  die  in  größter  Individuenzahl  und  Formen- 
raannigfaltigkeit  auftreti'niini  Saugetiere  meist  grasfressende  Steppen- 
tiere, als  deren  unzertrennliche  J^ebensgenossen  die  zouphagen  Jtaubtiere 
erscheinen.  Dagegen  beherbergt  der  Urwald  und  der  pflanzenreiche 
Sumpfwald  nur  eine  kleinere  Zahl  von  höheren  Tieren. 

Die  lokale  Anhiufnng  von  Siugetierknochen  wird  vielfach  noch 
durch  eine  „Zusammenschwemmung**  erklärt,  obwohl  jeder  Naturkuodige 
weiB,  dafi  grofiö  Finten  die  Leichen  gesellig  lebender  Tiere  zwar  aus- 
einanderschwemmen, aber  nicht  lokalisieren  können. 

Überhaupt  scheint  das  Futter  viel  weniger  geeignet,  um  große 
Liandtiere  aus  verschiedenen  Lebensbezirken  örtlich  zu  sammeln,  als  der 
Durst  Denn  das  Bedürfnis  nach  \Va.sser  ist  allen  Landtieren  gemeinsam, 
und  je  spärlicher  die  Wasserstellen  einei'  'JeL'end  sind,  desln  verschieden- 
artigere Tiere  müssen  sich  hier  sammeln.  Mag  eine  vereinzelte  Oaseu- 
([uelle  in  der  trockenen  Wüste  oder  Steppe  oder  eine  im  Winter  warme 
(Quelle  wahrend  der  diluvialen  Sehncezeit  als  die  einzige  Tränke  offen 
l)h'iben  —  stt't>  wenien  sich  hier  zahlreiche  Bewohner  des  umgebenden 
Landes  zusanunenfiiulen.  In  Zeiten  großer  Dürre  gewinnen  solche  Tränken, 
besonder»  wenn  sie  endlich  selbst  versalzen  und  zum  Trinken  nnbiauchbar 
sind,  als  Sterbeplatz  derselben  eine  ganz  besondere  Bedeutung. 

Kitseihaft  ist  das  gehäufte  Torkommen  von  Säugetierknochen  meist 
mit  Ausschluß  anderer  Fossilien  in  den  mit  Roterde,  gelbem  oder  grünem 
Lehm  erfüllten.  Spalten  der  Kalkplateaus  von  Schwaben,  dbr  Schweis 
und  Frankieicb. 
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Andoro  Kimr  lu  iuinhäufungen  entstehen  an  dorn  Wohnort  oder  Jagd- 
ort  von  fleischfressenden  Raubtieren,  zu  denon  wir  auch  den  Urmenschen 
rechnen  müssen.  Hio  Bären  und  Hyänen  s('lilei)i»ten  ihre  Heute  nach  den 
Höhlen .  und  die  l)eruliiuteu  Fundorte  voü  Taubacb,  Ehringsdorf  und  Krapina 
waren  Jagdphitze  des  Urmenschen. 

Wie  der  wildernde  Urmensch  die  Kiioclien  seiner  Jafidtieie  an- 
sammelte, so  haben  andere,  an  den  l  lern  des  Meeres  lebende  Horden 
ungeheure  Anhäufungen  von  marinen  Kalkschalen  erzeugt.  Unter  den 
▼on  BbÖooib  bdsehriebenen  Fandstellen  diluvialer  Muscheln  an  der 
skandinavisch  Küste  befinden  sich  einige  Orte,  wo  sahllose  kilteliebende 
Muscheln  und  Schnecken  nicht  etwa  eingebettet  in  marine  Sedimente, 
sondern  locker  übereinander  geschüttet  gefunden  werden.  In  Brigge  bei 
Uddevalla  wurden  80000  Wagen  diluvialer  Conohylien  sum  Bau  eines  Bisen- 
bahndammes verwendet  und  noch  heute  liegen  riesige  Haufon  derselben 
dort,  die  augenscheinlich  nur  durch  muschelverzehrende  Menschen  dahin 
lK:ebracht  und  übereinander  geschüttet  wurden  Die  Kjokkcnraöddinger  von 
Dänemark  bieten  ähnliche  Erscheinungen  und  an  der  Küste  von  Südbrasilien 
liegen  mitton  in  den  Mungrovesiimpfen  zahlreiche  l)is  l'_*  m  hohe  und  50  ni 
breite  Muschelhaufen,  die  von  ausgestorbenen  Indianerstämmen  herrühren. 

Der  unbcwehrte  Mund  der  Trilobiten  und  der  älteren  Fische  läßt 
deutlich  erkennen,  daß  die  meisten  älteren  Tiere  von  Plankton  lebten 
odci'  den  mit  Verwesungsstoffen  erfüllten  Schlamm  in  ihrem  Darmkanal 
verarbeiteten  und  bis  zum  heutigen  Tage  lebt  eine  ungeheure  Zahl  von 
Tieren  als  Sedimentfresser.  Sie  füllen  ihren  Darm  mit  dem  sahne- 
artigen  Brei  am  Boden  der  Tiefsee,  andere  mit  dem  groben  Sand  des 
Ufergebietes.  Spongien  und  Holothurien,  Würmer,  Krebse  und  Fische 
bieten  hierfür  lehrreiche  Beispiele.  Am  sahlreichsten  sind  die  .schlamm- 
fressenden Würmer,  die,  oft  mehrere  Fafi  tief  -  vergraben,  nur  ihren 
kiemenbesetsten  Kopf  über  den  Meeresgrund  erheben.  Bei  Ebbe  kann 
man  sich  leicht  überzeugen,  daß  Millionen  von  ihnen  im  abtrocknenden 
Sandboden  stecken  und  große  Mengen  von  ausgenutztem  Darminhalt 
in  kleinen,  wurstartigen  Gebilden  von  sich  geben.  In  größeren  Wasser- 
tiefen läßt  sich  dieser-  Vorcraug  natürlich  nicht  beobacliten.  aber  die 
vielen  Tiere,  deren  Darmkanal  man  bei  der  Sektiori  mit  Schlamm  er- 
fiillt  findet,  spreehen  eine  deutliche  Sprache,  (»bwtthl  e>  sieii  liierl>ei 
vorwiegend  um  Weichtiere  hanhelt.  deren  verfänglicher  Körper  nicht 
fo.ssil  werden  kann,  so  muß  (kx  li  in  allen  l'erioden  eine  ähnliche  ver- 
gängliche Lebewelt  von  Schlammfresseru  existiert  haben,  deren  äuJßerc 
Körpergestalt  nur  aus  seltenen  Einzelfunden  erkannt  oder  aus  der  Form 
der  sandigen  Röhren  erschlossen  werden  kann,  die  besonders  im  Kambrium 
(Scolithus)  ganze  Quandtbänke  erfüllen. 

Durcfi  die  Lebenstätigkeit  derselben  wurden  unaufhörlich  solche 
Mengen  von  Schlamm  und  Sand  mit  Darmbakterien,  Oewebefetaen  und 
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Abbaustoffen  durchsetzt,  daß  ich  annehmen  möchte,  daß  jodet-  Kiibik- 
senümeter  Tonschiefer,  (rrauwacko,  Jetten,  Mergel,  Sandstein  oder  dichten 
Kalkes,  der  als  marines  'rninimer^esteiii  j,'eljildet  wurde,  einmal  den  Darm 
eines  Solilainuifressors  pa^vicrt  hat  Hesoiiders  die  gelegentlich  in  be- 
sonderen S(.'liAvukMi  aii^'^ercicheneii  Menireii  v<>n  I'hosphnisiUire  sind  Be- 
lege für  diese   wichtige    lilhologi>clie   Be(hMitiiiig   der  Schlaninifresser. 

Oegeniiber  diesen  sn  weit  verlneiteten  nigaiiis^-h  veränderten  fein- 
kiirnigen  Triunmergesteineii  spielen  die  geformten  Kutinassen  oder  Kopro- 
lithen, die  gelegentlich  in  großer  Menge  in  einer  stillen  Meeresbucht 
angehäuft  worden,  eine  ganz  untergeordnete  Kolle.  Die  Bactryllien  der 
weetalpinen  Trias  haben  lange  Zeit  ein  problematisches  Dasein  geführt, 
bis  man  in  ihnen  die  Exkremente  Tun  Estherien  ehemaliger  Salsseen 
erkannte. 

Bei  der  Beurteilung  jeder  festländischen  Fauna,  ihrer  Arten  und 
Individuenzahl,  ihren  Standorten  und  Wanderungen,  ihrem  spnmghaften 
Auftreten  und  plötzlichen  Yersch winden  mufi  stets  berücksichtigt  werden, 

daß  die  Fauna  nur  der  nahrungspendenden  Flora  folgt  und 
daß  selbst  ein  groOes  Raubtier  nur  da  gedeihen  kann,  wo  seine  Heute 
reichliches  Pflanzenfutter  findet.  Alle  Wanderungen  der  Tiere  in  Kaum 
und  Zeit  werden  (ladiiicli  bestinnnt  und  die  Flora  geht  stets  voran.  Da 
nun  die  Pflanzenwelt  eine  viel  ,gi'ol5ere  Alihaiiirigkeit  vom  Klima  zeigt, 
ergibt  sich,  daß  man  bei  tiergeograpliischen  und  paliiol)iologischen  He- 
tra(.-htungen  über  die  festländische  Fauna  der  Vorwelt  die . gleichzeitig 
lebende  i'iuru  wohl  im  Auge  behalten  muß. 
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Vol.  II,  Part  2,  1895.  —  Bergmann,  C.  unU  Leuckart,  K.,  \'ergldchende  Anatomie 
und  Pliy.siMl.,f:i,..  Stiittj,'ait  IS").',  S.  219.  —  !5i .'Jornianii.  W.,  Physiologie  des  Stoff- 
wechsels in  Winterstein,  llaiidb.  d.  Vergl.  I'lijsiologie,  Jena  löll,  II  1.  —  Brandt,  K., 
Über  die  morpliol.  u.  pbyaiol.  Bedeutung  des  Cbloro|>hylls  bei  Tieren.  Arcli.  f.  Anat  u. 
Fhys.  1882,  Hitt  Zool.  SUt.  Neapel,  1883.  —  Brand,  K.,  Über  den  Stoffwechsel  im 
Meere,  Kiel  189!).  —  Hrogger,  W.  C. ,  iha  de  Senglaciale  og  Postglaciale  niv  Afoi-an- 
drineor  i  Kristianiaf öltet,  af  Norges  geologiske  undei-segelse  no.31.  Kristiania  1!)00. 
og  1901.  —  Clarke,  J.  M.  und  iiuedi-mann,  Ii.,  New  York  State  Aluhoum  Memoir  14, 
The  Eurypterida  of  New  York,  1012,  8.  84.  — >  Deeoke,  W.,  Die  phusphoritfühnnden 
Sohbbten  Bomholms.  Mitteil.  d.  naturw.  Ter.  f.  Neuvorpommem  n.  Rügen  1897.  — 
Engelmann.  Th.  "\V  ,  fu  riNrli-.s  ClilHtriphyl!     Ond.  rz  Phvbiol.  Lab.  Utrecht  (3), 

VIII.  1883.  —  Fischer,  1'.,  Manuel  de  Couclij liologie,  i'aris.  —  .laekel,  <».,  Die 
Wirbeltiere,  Berlin  1911. — Joboston,  0.,  Einleitung  in  die  KonoJiyliologie ,  .Stuttgart 
1863.  —  Lall,  B.  S.,  The  Cnnial  Husoulatnre  in  the  ceratuptrian  Binueaurs.  Americ. 
Journal  of  Science  Vol.  ITOS,  S.  387.  -  (»sbom,  II.  F.,  Tritubcrculy.  The  Americui 
Naturalist  Dpo.  1897.  S.  '.t93.  -  Osln.rn.  II.  K  .  Ch.iracters  of  the  Grcat  Ilorbivorous 
Dinosaur  CamaraiOiuruä.  American  Museum  of  Natural  iiistory  pp  21Ü  —  233,  New  York 
1808.  — T.  ReioJienau,  W.,  Bdtdiga  snr  näheren  Kenntnis  fossiler  Pferde  nnd  die  Abbea- 
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stadiea  (it'ä  Oebituics.  Abliaadl.  Geolog.  Laadesanüt.  Darmstadt  1015.  —  Stahl,  E.,  Laub- 
iurW  und  HimiiMiflfiQlit  Katnnr.  Woehrasobrift  19M.  —  Stahl,  E..  Zur  Biologie  des 
Chloropbylb,  Jena  1909.  —  Till,  A.,  Die  fossttea  CephalopodengelMaae.  Jthrbuch  d. 

r.eolop.  Roichsanst.  Bd.  LVII.  3.  Il'  ft.  S.  r)3.5,  "Wien  1007.  —  WohUmann,  Ein  Boi- 
trn^j  zu  den  Muscfn  ll  ^Tiren  nn  d-  r  Mstkiistc  von  Bni^ilion.  Z.  f.  Nafurw..  Halle  1890. 
S.  305.  —  Zitjgler,  H.  E,,  Dit«  phyloguneiische  Entstehung  des  Kopfes  der  Wirljel- 
tiere.  JeottBohe  Zeitaohr.  f  Natnrwiss.  Bd.  XLIU,  8.  663,  1906. 

28.  Das  Wtelutnm  «nd  die  Form 

Die  Gestalt  und  Gröfie  jedes  Tieres  und  jeder  Fflanize  ist  die 
Wirkung  Ton  Wachstumsvorgängen,  die  mit  der  Lebenstätigkeit  des  Proto- 
plasmas  verbunden  und  von  physiologischen  Zuständen  im  Körper  sowie 
bionomischcn  Umständen  außerhalb  desselben  abhängig  sind.  Sie  sind 
grundverschieden  von  dem  Wachstum  der  Kristalle  und  können  nicht 
nach  den  Gesetzen  der  anorganischen  Welt  oder  nach  chemischen  I^bo- 
ratoriumsversuchen  beurteilt  werden. 

Wenn  wir  die  F'uniaiuieiuug  eines  Lebewesens  von  dem  t)efruch- 
teten  Ei  l)is  zur  Erreiciiung  seiner  endixiiltipen  (^rüße  betrachtt  ii.  so 
sehen  wir,  wie  sich  zunächst  die  Zellen  im  embryonalen  liUrveulcben 
vennehren  und  zu  einer  bestimmten  äuUeren  Körj)erform  j^ruppieren. 
Diese  Anfangsstadien  der  Formbildung  verlaufen  beim  llydrobius  in  der 
Kegel  planktonisch  und  die  Larven  besitzen  noch  keine  festen 
Skelette. 

Nur  wenige  niedere  Organismen  (Protozoen,  Ascones)  vergröfiem 
weiterhin  ihre  Körper  durch  Aufnahme  und  Assimilierung  der  Nahrung 
unter  Beibehaltung  ihrer  Orößenverhältnisse.  Diesem  isomorphen 
Wachstum  stehen  die  Mehrzahl  der  Tiere,  welche  eine  grundsätzliche 
einmalige  oder  mehrmalige  Umgestaltung  erleiden,  als  heteromorph 
gegenüber. 

Bei  ihnen  führt  die  embryonale  Zellteilung  und  Zeilvermehrnng 
zuerst  zur  Ausbildung  einer  charak'teristischen  Larve.  Ihre  Form  ist 
vielfach  benutzt  worden,  um  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  ver- 
schiedener Tier^j^ruppou  aufzuhellen.  So  ist  die  'i'ruchophora- I^arve  bei 
Rinfrelwürmern  und  vielen  Molltiskeu,  Nauplius  für  die  nicilcreii.  Zoi-a 
die  ludieren  Krebse  bezeichnend.  Aus  der  bei  Kchiniden  und  Ophiuriden 
auftretenden  Pluteuslarve  hat  man  geschlossen,  daß  diese  beiden  (^i  iippen 
uahe  verwandt  sind,  während  die  Asterideu  durch  ihre  Bipiuiuinalarve 
von  diesen  ebenso  verschieden  seien,  wie  von  den  eine  tonnen  förmige 
Larve  bildenden  Crinoideen. 

Hit  Abschluß  des  Larvenstadiums  beginnt  eine  ganz  neue  Ent- 
wicklungsreihe, denn  jetzt  bilden  sich  nicht  nur  die  bionomisohen, 
sondern  auch  die  morphologischen  Eigenschaften  des  fertigen  Tieres  aus, 
und  es  entstehen  die  fflr  die  Paläontologie  so  ungemein  wichtigen  Hart- 
gebilde. 
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Bei  zureichender  Nahrungsaufnahme  vergrößert  sich  von  da  ab  der 
Körper,  <<hnv  daß  die  Verhältnisse  seiner  Organe  sich  weseutlich  änderten, 
und  wälirend  man  klcinoro  Personen  fnoist  als  jnprendlicli.  »rpißore  als 
ausgewachsen  lu'zoirhn(Mi  ilarf.  variieron  dorh  die  in  einem  bej^rgnzten 
i^ebensraurn  getundouen  Hxompluro  nnr  wenig  in  ihrem  Körpernmriß. 

Anders  ist  es  bei  den  pul yni«M])hpn.  durch  Stuckbilciung  aus- 
gezeichneten (iruppen.  Hier  hat  zwar  die  /.um  Stuck  vereinte  Einzel- 
person ihre  bezeichnende  Gestalt  und  Gruße,  aber  der  Umriß  des  Blockes 
wechselt  mit  der  Zahl  und  Wachstumsrichtung  der  Personen. 

Da  die  meisten  Hartgebilde,  wie  wir  früher  sahen,  ün  Luieni  von 
*  lebenden  Geweben  ond  allseitig  von  solchen  umgeben  angelegt  werden 
und  wachsen,  vollzieht  sich  in  der  R^l  ihr  Wachstum  durch  Aof- 
lagerung  auf  die  schon  vorhandene  Skelettanlage.  8u  wachsen  die  Kalk« 
Skelette  der  Kalkalgen,  Korallen,  Tabulaten,  ^tromarien,  Brachtopoden 
und  Mollusken  von  einem  Kern  aus,  der  sich  beständig  ohne  wesent- 
lirlic  Veränderung  der  Außengestalt  verirr'ißert.  Hierbei  bleibt 
oft  der  embryonale  Anfangsteü  der  Schale  erhalten.  Viele  Tetrakorallen 
{Palaeocyclus,  Zaphrcntis)  zeigen  eine  bilaterale  Anlage  der  Steruleisten 
trotz  der  vTdlig  radialen  Anordnung  des  späteren  Kelches.  Der  Wirbel 
der  Brachiopoden  und  Mnsrheln.  der  Nuclens  der  iSchneckeu  und  der 
Protocunch  der  Cephaiupodeu  sind  oft  besclirieben  und  systematisch 
verwertet  woiden. 

Grundverschieden  erfolgt  die  Vergrößerung  wichtiger  ITurtgebilde 
bei  Echinodermen  und  Wirbeltieren.  Die  kugelige  oder  birulormige  Schale 
der  Cystoideen,  die  Krone  der  Ediiniden,  der  Kelch  ond  Stiel  der  Cri-  ' 
noiden,  das  Becken  und  der  Schädel  der  Wirbeltiere,  der  Panzer  der 
altzeitlichen  Oanoiden,  der  Carapax  der  Schildkröten  und  der  Panzer 
mancher  fossilen  Gdentaten  kann  sich  zwar  durch  Auflagerung  von  Kalk- 
oder Knochensubstanz  verdicken,  aber  damit  die  Eingeweide  und  das 
OeUm  wachsen  können,  mufi  gleichzeitig  die  Skelettmasse  auf  der  Innen- 
seite weggenommen  werden;  denn  selbst  die  zwischen  den  einzelnen 
Skeletteilen  vorhandenen  Nähte  würden  nicht  ausreichen,  um  eine  har> 
monische  Vergrößerung  des  ll.»hliaums  zu  erlauben. 

CcviKi;,  der  zuerst  die  \V;ichs(umsbeziehnngen  der  Organe  in  ihrer 
gegenseitigen  Abhängigkeit  erkannt  hat.  bezeicbiiete  sie  als  Korrelation 
der  Organe,  später  hat  (J.  W.  b'ui  .\  diese  sich  beilingendeu  Vorgänge 
als  Selbstreguliernng  der  Organi.sinen  ausführlich  dargelegt  und 
begründet.  Sie  ist  zweifellos  die  wichtigste  Eigenschaft  jUler  lebenden 
isomorphen  und  heteromorphen  Wesen  und  für  den  Paläontologen  ge- 
winnt dieses  Grundgesetz  des  Lebens  eine  noch  höhere  Bedeutung,  wenn 
er  sieht,  wie  es  seit  dem  Kambrium  alle  organischen  Vorgänge  be- 
heiTScht  —  wie  zahllose  Personen,  Kassen  und  Aden  seit  unvordenk- 
lichen Zeiten  ausnahmslos  ihm  unterworfen  sind. 
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Die  Selbstref^iilierung  bestimmt  zunächst  alle  in  demselben  Lebens- 
bezirk zusainimMih'lx'ndon  Personen  derselben  Jiasse  und  verbindet  die 
an  versfhiciliMuii  St;iii(li>rt('n  lebenden  Kassen  zu  gemeinsamer  Art. 
Wenn  wir  aber  iiielit  die  Ldeichzeiticr  leliemlen  Hassen  und  Arten,  sundern 
die  chronolofriseh  aufeiiiaiiderfnlgenden  und  durch  eine  versehieden  lange 
Lebensdauer  ausj;ezei(liuetu  Gattungen  ins  Auge  fassen,  so  sehen  wir 
ihre  Großen  Verhältnisse  in  viel  weiteren  Grenzen  schwanken,  obwohl 
auch  hier  bestimmte  Normen  die  Oattungskennxeichen  nach  onten  and 
oben  begrenzen.  Je  hdher  wir  in  der  Stufenleiter  der  systematischen 
Oliederang  aufsteigen,  desto  weiter  werden  die  bestimmenden  Eigen- 
schaften der  Größe. 

Alle  auffallenden  Abweichungen  einzelner  Personen  von  der  nor« 
malen  Größe  und  Gestalt  nennen  wir  abnorm. 

Man  pflegt  die  Abnotinitiiten  in  Zwerg-,  Kiesen-  und  Mißbildungen 
einzuteilen  und  hat  die  Entstehung  derselben  früher  meist  mit  der 
Xahrungsmenge  in  Beziehung  gebracht.  Allein  die  genauere  Unter- 
suchung dieser  Vorgänge,  bcstmders  hei  Mensehen,  hat  klar  gezeigt,  daß 
es  sich  entweder  um  Veränderungen  der  Keini/ccllen  während  des  em- 
bryonalen Lebens  oder  um  eine  Krkraukung  der  sezernierenden  Drüsen 
während  des  postlarvalen  Lebens  handelt.  Man  hat  durch  geeignete  Ex- 
-  periraente  zwar  die  Mißbildnngen.  welche  durch  mechanische  Eingriffe 
während  der  Entwicklung  der  Larven  wie  der  fertigen  Tiere  entstehen, 
vielfach  untersucht,  aber  die  Bedeutung  des  Drüsensystems  für  das 
Wachstum  ist  bei  niederen  Tieren  noch  so  wenig  erforscht,  daß  wir  nur 
selten  entscheiden  können,  welche  Ursache  eine  abnorme  Form  bedingte. 

Der  Zwergwuchs  tritt  uns  paläontologisch  in  verschiedener  Weise 
entgegen.  Treffen  wir  innerhalb  einer  sonst  normal  großen  Fauna  auf 
eine  Art,  deren  Körpergröße  unter  der  Norm  der  an  anderen  Fundorten 
auftretenden  Personen  bleibt,  dann  werden  wir  sie  als  eine  Zwergrasse 
ansehen  dürfen,  entstanden  und  angepaßt  an  einen  besonderen  Lebens* 
besirk.  Kinden  wir  innerhalb  einer  größeren  Zahl  normal  gestalteter 
Personen  vereinzelt  kleinere  Exemplare,  so  wird  man  an  Jugend- 
formeu  denken  müssen,  die  frühzeitig  gestorben  und  eingebettet 
worden  sind.  .Jedenfalls  sind  „Zwerge"  in  der  Kegel  steril  und  können 
daher  keine  ..Zwergfauna"  erzeugen. 

Wenn  al)er  eine  aus  nu^hreren  Arten  bestehende  Zwergfauna 
vorliegt,  so  handelt  es  sich  um  einen  Fundort,  dessen  bionomische  Um- 
stände für  die  Entwicklung  der  Eauna  ungünstig  waren  und  ihren  frühen 
Tod  verursachte.  Bei  Versalzung  oder  Aussfißung  eines  Meeresteils,-  bei 
rascher  Veränderung  der  Wassertiefe  oder  schneller  ZufCUlung  eines 
Beckens  werden  diese  Umstände  einmal  oder  wiederholt  in  der  Schichten- 
folge  EU  beobachten  sein.  Nur  die  genaue  lithologische  Unteisuchung 
derselben  kann  diese  Frage  entscheiden.  Daß  zwischen  solche  früh  ver- 
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Btorbene  kleine  Formen  der  bodenständigen  Fauna  zahlreiche  ausgewachsene 
pseudoplanktonische  oder  ni-kioplanktonische  Reste  von  anderen  Tieren 
eingestreut  sein  können,  l>edarf  keiner  Begründung. 

Eine  ^esoiHierte  Behandlang  verdient  das  Problem,  ob  eine  Ver- 
kleinerung dos  l.ebensraums  zai  Ausbildung  von  Zwergrassen  führt.  Die 
Zworgform  der  K.  mflitonsi«  und  K.  mnaidricnsis  aus  den  llühlon  von 
Malta  wiiiilc  als  eine  Wirkung;  dos  Iiis*^lklinia.s  angesehen  wcrdon  ki'uinen, 
wenn  nicht  heute  in  den  Urwäldern  am  oberen  Kongo  der  ebenfalls  nur 
2  ra  große  E.  afriranns  piiniilis  lobte. 

Die  riesigen  Schildkrttten .  die  in  der  lluhle  mn  Maha  gefunden 
wurden,  stehen  jedenfalls  in  scharfem  Gegensatz  zu  den  „Zwergelefanten" 
desselben  Fundorts. 

Wenn  der  Lel)enMaum  einer  .\rt  vorengt  wird,  dann  verkleinert 
sich  ni<"ht  etwa  die  Kiuper^^roUe.  sondern  ilio  Zahl  der  fortpfhinznngs- 
fähigen  l'erNuuen.  und  indem  ihre  Fnichtbai  keit ,  hei  gleichzeitiger  Ver- 
mehrung der  schädigenden  Umstände,  vernundort  wird,  uuili  die  be- 
treffende Art  aussterben. 

Auch  der  Kiesenwuchs  des  Menschen  ist  keineswegs  durch  Über- 
fluü  an  Nahrung  bedingt,  sondern  durch  Veränderungen  in  der  Sekretion 
bestimmter  Drüsen.  Wir  mflssen  daher  aach  niedere  Wesen  nach  dem> 
selben  Gesichtspunkte  beurteilen.  Vereimselte  auffallend  große  Exemplare 
innerhalb  einer  gleichartigen  Fauna  sind  verhältnismaflig  seltener  als 
Zwergformen,  Doch  gibt  es  Fundorte,  an  denen  nicht  nur  besonders 
kleine,  sondern  auch  sehr  grofie  Exemplare  innerhalb  einer  normalen 
Fauna  liegen.  '  Da  diese  Oesetxlosigkeit  ' meist  aber  nicht  nur  die  Wachs- 
tumsgröße, sondern  auch  die  Einzelgestaltung  beherrscht,  scheint  es  sich 
in  s(dohon  Fällen  um  Lcbonsbezirko  au  handeln,  in  denen  eine  wichtige 
Kxistenahedingung  (Salsgehalt,  Temperatur)  großen  und  häufigen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist. 

Merkwürdigerweise  finden  wir  in  der  Oegcnmut  auf  isoliei-ten 

Inf.eln  oft  geradezu  riesige  Arten,  deren  KörporgröRo  in  umgekehrtem 
Verhältnis  zu  dem  verfügbaren  Lebensranni  steht.  I)ie  Schildkröten  der 
G;ila|iagns  im  Pazifik  und  der  Mascaren  im  Indik  sind  cltensolche  Kiesen- 
fornien  wie  die  Kie>ein .><:el  von  iNeuseeland,  die  Khvtina  der  Ik'hrings- 
inseln  oder  die  Hi|)p«>|M.tanHisreKto  auf  den  Inseln  des  .Mittelmeors.  In 
allen  diesen  Fällen  scheint  es  sich  um  Kolikte  versunkener  größerer 
Lüudcr  zu  handeln,  dessen  aussterbeude  Bewohner  auf  den  letzten  Berg- 
sägen eine  Znflnobt  fanden. 

Kino  andere  Frage  ist  es,  weshalb  die  durchschnittliche  Größe  von 
Personen  derselben  Art  nach  dem  Fundort  wechselt.  Wir  werden  dann 
die  gr5ßte  Sasse  als  die  normale  betrachten  und  alle  Ueineren  Standorts- 
lassen  als  vorzeitig  abgestorben  oder  ungenügend  emfihrt  betrachten  dürfen. 
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Dio  Ansicht  ist  .weit  vorbroitot,  daß  die  Tiere  der  Vorzeit  viel 
größer  ^'owesen  s(m(mi.  als  ilirc  rezenten  Naclikomnien.  Hier  hat  die 
Hiuifii^kcit  dei'  iie>i^en  Saiiixetiere,  die  in  F,urn|)a  durch  die  diluviale 
Sehneezeit  aussturlien,  zu  einer  irrifjen  Verallf;enieinerunjL,'  ta-führt.  Denn 
die  heutigen  Wale  sind  viel  j^nißer  als  ihre  tertiären  V(trfahren,  und  <las 
Mammut,  das  in  i.aieukreisen  als  das  Symbol  eines  l)e.sonders  riesigen 
Tieres  gUt,  war  keineswegs  eine  besonders  giuße  Jxasse  des  Klefanten. 

Es  kommt  dasu,  daß  grofie  Fonnen  beim  Sammeln  mebr  auffollen, 
als  die  mit  ihm  zusammen  gefundenen  kleinen  Exemplare  nnd  Arten. 
Aber  im  allgemeinen  läßt  sich  sagen,  daß  in  der  geologischen  Bntwick» 
lung  der  meisten  Tiergruppen  eine  Zeit  besonders  großer  Arten  und 
Gattungen  vorkommt. 

Die  Foraminiferen  erreichten  besoodere  Größe  im  Eozän 
„   Prinoiden  „    .  „  ^  Lias 

„   iiraehiopudeu         „  „      „  Karbon 

„  Schnecken  ^  „  „      „  Eozän 

„  Tetrabraiichiaten     „  „  ^       „  Silur 

Arnnioniten  „  „  «       »,  Kreide 

„    iicleniuiteu  „  „  „       „  Dogger 


ilobiten  ..  „  .,       „  Untersilur 


Ostracoden  „  „  Silur 

„  Insekten  „  „  „      „  Karbon. 

Auch  die  einzdnen  OrdnungMi  der  Wirbeltiere  haben  ihre  be- 
stimmte Zeit  besonders  riesig  entwickelter  Gattungen,  Arten  und  Bassen. 
Aber  man  darf  solche  Erscheinungen  nicht  als  pathologisch  betrachten, 
sondern  sie  sind  bedingt  durch  innere  und  äußere  natfiriiche  Umstände. 
Die  Größenkurre  einzelner  Gruppen  verläuft  so  Terschieden,  daß  man 
schon  aus  deren  Gestalt  die  Unabhängigkeit  vom  Aufblühen  oder  Aus> 
sterben  erkennen  kann. 

Die  Mißbildungen  der  Kürperform  werden  meist  schon  im  em<- 
bryonalen  Larvenleben  angelegt.  Zahlreiche  Versuchsreihen  an  Echino- 
dernien,  Würmern,  Molinsken,  Insekten  und  Wirbeltieren  haben  gezeijErt, 
welchen  Einfluß  die  Keimzellen  auf  ^ia^  Kiitstehen  \  on  Zwillingen,  fehlenden 
oder  überzähligen  Orgauen,  auf  Zwerg-  o<ler  Kiesenwuchs  haben. 

Immer  handelt  es  sich  um  Einzelfalle:  ganz  selten  dürften  die 
äußeren  Umstände  so  schädigend  sein,  daß  ganze  Generationen  von  Miß- 
bildungen entstehen. 

Besonders  wichtig  sind  für  uns  die  Anomalien  der  Hartgebilde, 
die  sich  besonders  in  einer  abnormen  Symmetrie  äußern.  Alle 
Cephalopoden  mit  gekammerten  Schalen  sind  genau  in  einer  Ebene  auf- 
gewickelt, und  dieses  Grundgesetz  ihres  Schalenbaues  wird  vom  Silur 
bis  zum  rezenten  Nautilus  vererbt,  während  die  Schnecken  ebenso  regel- 
mäßig eine  Symmetrie  erkennen  lassen ,  bei  welcher  sich  die  Wickelungs- 
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aohse  beständig  exzentrisch  verlagert  und  verlfingert.  Obwohl  Tausende 
von  Arten  beider  MoUuskonpruppen  in  allen  Formationen  mit-  und  durch- 
einander gelebt  haben  und  in  zahllosen  Personen  die  Schichten  erfüllen, 
bleibt  die  Waclitumssymmctrie  beider  völlig  verschiedefi.  Bei  den 
CephabjjXMkMi  h:il)en  sifh  TnM-hcicras  im  Silur- Devon.  ( 'ochloceras  in 
der  Obertrias,  riiriiliies  und  Pleteroeeras  in  der  Kr»'i<le  \oii  diesem  (Je- 
setz  freigemacht,  währeiul  bei  den  Schnecken  nur  Bellerophon  eine 
gleichbleibende  Symmetrieachse  besitzt,  obwohl  die  nahe  verwandten 
Plearotomarien  den  echten  Scbneckentypus  zeigen. 

Es  kommen  nur  vereinzelte  Personen  bei  den  Cephalopoden  mit 
schneckenibnlleher  Wicklung  vor,  die  man  als  Abnormität  bezeichnen 
kann,  aber  es  ist  biologisch  falsch,  etwa  .die  Turriliten  als  „krankhafte 
senile**  Formen  zu  bezeichnen. 

Dasselbe  gilt  auch  f&r  die  anderen  kretazischen  „Nebenformen**, 
bei  denen  sich  die  W'indungen  niisht  berühren  (Spiroceras,  Ancyloceras) 
oder  nur  an  jugendlichen  Stadien  normal  involut  sind,  um  später  fiel 
weiter  zu  wachsen  (Scaphites),  denn  dieselbe  eigenartige  Wachstumsart 
finden  wir  schon  bei  dem  iormenreichen  slluri-^chen  CSeschlecht  der 
Lituites.  violloicht  hat  auch  Kbabdoceras  uüd  Baculilcs  ein  gewundenes 
Anfangsstadill m  gehabt. 

Viele  Tiere  haben  dio  Fähigkeit .  Teile  ihres  Korpers  oder  ihrer 
Hartgebilde  in  regelmäßiger  Wiederkehr  alizutrcniicn  urul  neu  zu  er- 
zeugen. Diese  Kcgeneration  begegnet  uns  bei  den  Zahnen  der  Wirl»-!- 
tiere,  den  GeweihbLlduugeu  der  Cervicornia,  bei  der  Haut  der  Insekten, 
vieler  Krebse  und  Schlangen. 

Man  pflegt  anoh  die  örtlich  gehäuften  Trilobitenreste  oder  Häutungs- 
produkto  zu  betrachten,  doch  mofi  man  im  Auge  behalten,  daß  die 
Uecapodenschalen  hierbei  in  der  Dorsallinie  ao&palten,  während  dio 
Trilobiteni-inge  nie  geteilt  sind. 

Blanche  Hartgcbilde  zeigen  ein  so  ausgeprägtes  rhythmisches 
Wacluttum,  dafi  die  dabei  entstehenden  Vcrzienuigen  zur  Artbestimmung 
beuutzt  werden:  die  i;ip|)en.  Stacheln.  Dornen  und  Streifen  der  Con- 
chilien  sind  allbekannte  Beispiele.  Die  Ursachen  dieser  Bildungen  sind 
noch  wenig  untersucht;  würden  sie  durch  eine  wechselnde  Nahrungs- 
aufnahmebedingt sein,  so  kttnnton  sie  nicht  so  regelmäßig  trehildet  werden. 

Da  die  Mundsäume  vieler  Schnecken  uiul  (.'ej)lialoj)o<len  liei  diesem 
rhythmischen  Wachstum  erst  aufgelöst  und  dann  wieder  ausgeschieden 
werden  müs.Nen,  kann  es  sich  auch  hier  nur  um  Vorgänge  nervöser 
Selbslregulierung  der  kalkausscheidendcn  Drüsen  und  Gewebe  handeln, 
die  man  mit  dem  Ausbeilen  von  Kristallen  nicht  vergleichen  dar! 

Als  Reparation  bezeichnet  man  den  Ersatz  zufällig  verlorener 
Körperteile.  Wenn  man  Spongien  zerschneidet  und  die  Teilstücke  mit 
Nadeln  vereint,  runden  sich  die  Schnittflächen  rasch  ab  und  die  Teil- 
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stiif'kc  wachsen  wiedor  zu  einem  neuen  Stock  zusammen.  Oft  sieht  man 
ahnliche  Reparaturen  an  Korallen  lunl  Tabulaten.  Ich  sammelte  in  Got- 
lan<l  eine  Omplivma,  welche  von  iliicm  Sti)lonen  abgel)rochen  und  mit 
einem  reciitwinkligen  Knick  wieder  nach  oben  gewachsen  war.  Viele 
KchiDodermcu  haben  die  Fähigkeit,  Verletzungen  rasch  wieder  zu  er- 
gänzen. Ophinoiden  und  Astenden  können  aus  einem  Arme  das  gauw 
Tier  reparieren.  Auch  bei  den  HoUusken  erfolgt  die  Ausheilung  von 
Yerletsnngen  der  Weichteile  wie  der  Schale  sehr  leicht  Im  Trümmer- 
schutt einer  alten  Mauer  fand  ich  im  folgenden  Jahre  sahireiche  Helix 
mit  serbrocbener  und  reparierter  Schale. 

Manche  Krebse  stoßen  ihre  Beine  ab,  wenn  man  sie  daran  fest- 
hfilt  und  entgehen  sn  leicht  ihren  Feinden.  Drollig  sieht  ein  großer 
Hummer  aus,  der  seine  eine  Schere  auf  diesem  Wege  verloren  hat  und 
mit  einer  Zwergschere  herumläuft. 

l^as  Ausheilen  von  Knocbenbrüchea  bei  Wirbeltieren  ist  auch  von 
fuüsilen  Funden  bekannt. 

Die  merkwürdige  Fligenschaft  aller  Organismen,  ihre  Wachstunis- 
vorgänge nach  besonderen  (icsetzen  zu  reguliei'en.  äußert  sich  b(^son<lers 
darin,  <laß  kleine  und  große  (iruppen  (Familien,  Ordnungen  und  Kla.ssen) 
in  gewissen  architektonischen  Grundzügen  übereinstimmen,  die  selbst  bei 
großem  Wechsel  in  der  infieien  Gestalt,  Oröße  und  Lebensweise  doch 
immer  wiederkehren.  Sie  wurden  von  den  alteren  Naturforschem  als 
„Typus*^  beseiohnet;  wenn  aber  Ookthb  die  Mannigfaltigkeit  der  demselben 
Typus  angehörenden  „Metamorphosen**  als  Künstler  und  Naturforscher 
verglich,  und  die  Qesetae  ihrer  Abfindeningen  su  verfolgen  suchte,  so 
kann  man  ihn  doch  nicht  eigentlich  als  den  Vorläufer  Dauwix's  beieichnen, 
denn  seinen  Betrachtungen  fehlt  die  gcologischr- chronologische  Anordnung 
der  sich  aus  einander  ableitenden  Formen. 

Erst  £.  Haix^kki.  gab  dem  „Typus^^  neuen  Inhalt,  indem  er  ihn  als 
die  Summe  der  geschichtlich  durch  .\npassung  erworbenen  und  durch 
Vererbung  Iiefestigten  Eigenschaften  bezeichnete  In  seiner  (ioncrollen 
Morphologie  hat  er  die  ..  Proniorphologic"  der  OrLranismon  ebenso  zu 
gliedern  und  zu  ordnen  versucht,  wie  der  Mineraloge  die  vielen  Kristall- 
formen der  Mineralien  auf  einige  wenige  durch  Achsen  und  Flachen 
bestimmte  Systeme  zurückführt. 

Für  eine  paläontoh)gische  Betrachtung  der  erhaltungsfühigen  Reste 
'  fosriier  Lebewesen  kommen  allerdings  nur  solche  Urformen  in  Frage, 
die  eine  gewisse  Größe  haben  und  durch  Hartgebilde  ausgezeichnet 
sind.  Nur  mit  ihnen  werden  wir  uns  also  hier  beschäftigen.  Wenn*  uns 
auch  viele  Lebensformen  der  Yonseit  unbekannt  sind  und  bleiben  werden, 
80  erlauben  uns  doch .  die  erhsltenen  Beste,  die  Frage  su  entscheiden, 
wann  bestimmte  st^reometrisebe  Ponnen  aufgetreten  sind  und  wie  sie 
sich  SU  geologisch  älteren  Ahnen  und  jüngeren  Nachkommen  verhalten. 
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Von  den  vielen  stereomethseh  mehr  oder  weniger  regelmäßigen 
organischen  Gestalten,  die  Hakckkl  nach  ihren  Achsen  und  deren  Urup- 
pieriing  unterscheidet,  treffen  wir  in  der  ios^iileo  formenweit  folgende 
Typen  besonders  häufig: 

1.  amorphe  unregelmäßig  gestaltete  Wechselformen, 

2.  Kugeln  und  ähnlich  rundliche  Körper  (Walze  und  Scheibe)  mit 
lablreiohen  Ton  einem  Paukt  oder  einer  Haaptaohse  ausgehenden 
Nebenachsen, 

3.  Röhren  Ton  wachsendem  oder  gleichbleibendem  Kaliber  und  mnd- 
Hohem  oder  polygonalem  Umrifi, 

4.  radialsymmetrisohe  Körper  mit  4  oder  5  i^eiohen  Panuneren, 

5.  metamere  Korper,  bestehend  aus  einer  Anaahl  hintereinander 
angeordneter  Teüstficke,  die  mehr  oder  weniger  polymorph  dif- 
ferenziert sind, 

6.  bilateral-symmetrische  Körper,  bestehend  aus  2  spiegelbildlich 
gleichen  Antimeren. 

Man  sollte  annehmen,  dali  die  uiiregcliniiliigeii  Formen  den  Ausgangs- 
punkt aller  anderen  (testallung  bildeten  und  daher  in  den  ältesten 
Perioden  besonders  häufig  wären.  Aber  das  ist  keineswegs  der  Fall. 
Denn  im  Kambrium  entsprechen  nur  Protopharetra,  Dictyonema  und  die 
Anomaloeystiden  diesen  Forderungen,  während  neben  den  bilateral- 
symmetrischen Brachiopoden  und  Hyolithen  und  den  radialsymmetiischen 
Archaeoi^athiden  die  metameren  Anneliden  und  Trilobiten  Torwiegen. 

Im  UntersUnr  begegnet  uns  mit  der  neuen  formenreiohen  Lebewelt 
eine  viel  größere  Mannigialtigkeit  der  Oestaltang.  Kugelige  Butazidadinen, 
Cystoiden,  Echiniden,  Bellerophontiden,  Goraphoceratiden  sowie  scheiben- 
förmige Goniatiten  und  bilateralsymmetrische  Brachiopoden,  Gastropoden, 
Muscheln.  Cephalopoden,  Trilobiten  und  Fische  leben  zwischen  amorph  , 
oder  radial  gebauton  Bodentieren.  Sowohl  die  ^  iorstrahligen  Tctrakorallen 
wie  die  fünfstrahligen  Asteroiden  und  Criuoidcn  sind  scharf  zu  unter- 
scheiden und  bilateral -metamere  Trilobiten  zeigen  vielgestaltige  Dif- 
ferenzierung. 

In  der  weitereu  erdgeschichtlichou  Entwicklung  treten  innerhalb 
der  genannten  Formenkreise  immer  wieder  Tereinzelte  Familien  oder 
Ordnungen  ron  anderem  Bau  auf,  obwohl  die  Anatomie  der  Skelette  die 
typische  Aasgangsform  in  mehr  oder  weniger  deutlichen  Rudinienten 
erkennen  Iftfit 

Eine  knne  Übersicht  dieser  Umwandlungen  soll  die  hiermit  au- 
sammenhingenden  Probleme  nicht  erschöpfen,  sondern  nur  zu  eingehender 
Untersuchung  derselben  anregen. 

Die  amorphe  Oestalt  findet  sich  vielfach  bei  primitiven  Formen, 
die  im  Laufe  ihrer  späteren  Entwicklung  eine  regelmäßige  Anordnung 
ihrer  Organe  erworben  haben. 
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Bezeichnend  ist  die  Wechselfnrra  bei  den  Spongien,  die  man  des- 
halb auch  als  „Amorphozoa"  bezeichnet  hat;  und  doch  schimmert  bei 
vielen  fossilen  wie  rezenten  Formen  durch  die  regellose  Mannigfaltigkeit 
one  typische  Oestalt  immer  wieder  durch.  Manche  SpongieostOcke  Bind 
freilich  so  vielgeBtaltig,  dafi  man  nur  beim  Betrachten  des  Kanalsystems 
oder  der  Nadeln  ihre  systematische  Stellung  bestimmen  kann. 

Die  Beceptaculitiden  verdienen  eine  genauere  biologische  Prü- 
fung, da  die  großen  hoUen  Stacheln,  gana  abgesehen  von  ihrer  kalkigen 
Beschaffenheit,  viele  Bätsei  bergen. 

Unter  den  ältesten  Echinodermen  sind  die  Anomalocystidae  durch 
Vielgestaltigkeit  ebenso  ausgeseichnet,  wie  manche  devonische  Fische 
(Lanarkia). 

Die  Kugel  tritt  unter  deu  größeren  Tierformen  recht  selten  auf. 
wahrscheinlich  in  Anpassung  an  plauktonische  Lebensweise  nachtraglich 
erworben.  Sie  begegnet  uns  besonders  bei  spiralig  wachsenden  Schalen, 
durch  Übergänge  mit  der  Scheibe  und  Walze  verknüpft.  Bei  den 
Foramiüiferen  führt  die  kurze  Wickelachse  zu  den  scheibenförmigen 
Kotaliden  und  Nummuliten,  die  Ifingere  an  der  kugeligen  Schwagerina, 
Orbulina,  Globigerina,  endlich  an  der  spindelförmigen  FnsuUna  und 
Alveolina.  Diese  planktonischen  Formen  sind  als  gesteinbüdende  und 
leitende  TypMi  besonders  merkwiürdig. 

Auffallend  ist  das  Auftreten  der  so  fein  struierten  Eutaxicladinen 
im  Silur,  mit  ihrer  Kugelgestalt  (abgeplattet  Astyloq»ongia,  rund  Hindia), 
die  wegen  der  Abwesenheit  eines  Wuraelansatses  schon  Zittbl  für  frei- 
schwimmend hielt 

Unter  den  Echinndermen  treffen  wir  die  Kugelgestalt  zuerst  bei 
einigen  (  ystoideen  (Kchiiiosphacrites,  Glyptosphaerites\  deren  massenhaftes 
Auftreten  für  Phinkton  spricht,  dann  bei  vielen  benthonischen  Seeigeln, 
von  dem  primitiven  Bothriocidaris  bis  zu  den  rezenten  Sphaercchinus. 
endlich  bei  einigen  planktonisch  gewordenen  Crinnidcn  (Saccoco!)ia. 
Marsupites,  Uiutacriuus),  wo  die  Arme  zu  dünneu  Anhängen  geworden  sind. 

Nur  wenige  Bradüopoden  (Porambonites)  und  Muscheln  (Nucula) 
sind  kugelig  geworden.  Bei  Schnecken  tritt  die  Kugelgestalt  kanm  auf, 
die  runde  Gestalt  von  Bellerophon  spricht  für  planktonische  Lebens- 
weise. Auch  bei  den  Cephalopoden  seigen  nur  Gomphoceras,  Goniatites 
und  Aroestes  die  verlängerte  Wickelachse,  wihrend  sonst  die  kursachsige 
Scheibe  vorwiegt  Die  merkwürdige  Zähigkeit,  mit  welcher  sich  die 
genau  mediane  Wickelung  der  meisten  Nautiloiden  und  Ammonoiden 
vererbt,  wird  nur  bei  dem  altzeitlichen  Trochoceras,  den  triadischen 
Cochloceras  und  dann  nach  langer  Pause  bei  Turrilites  und  Heteroceras 
durch  die  Treppenwindung  ersetzt,  während  umgekehrt  bei  den  zahllosen 
Schnecken  die  letztere  Wachstumsforni  so  ausnahmslos  vorherrscht,  daß 
man  nur  in  der  seit  dem  Karbon  merkwürdig  lebenszühen  Pianorbis  eine 
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Annäherung  an  die  Ammoniteiischeibe  s'whi.  Kugelige  Artlirupoden  sind 
kaum  zu  finden,  dagegen  zeigen  einige  Fische  die  (iestalt  als  „Schreckform'*. 

Weitverbreitet  Lst  bei  vielen  Meerestiereu  die  kalkige  Köhre  mit  kreis- 
förmigem, elliptischem  oder  vieleckigem  Umriß.  Die  Lageniden^  Tabulaten 
und  HeUolithiden,  viele  Wfirmer,  die  Schneeken  und  viele  Oeplialopodeii, 
die  Tabulaten,  Hyolithen,  Tentacnliten  und  ConnUuniden  beigen  ihre 
WeichkOiper  in  einer  rings  geecUoesenen  hornigen  oder  kalkigen' BOhre. 

fieselröhien  gibt  es  nicht,  wenn  man  nicht  die  Kanäle  mancher 
Spongien  (Eataxidadinen)  als  solche  betrachten  will.  Terwandttdiaftliche 
Beziehungen  auf  Qnmd  einer  röhrigen  Schale  au&osteUen,  widerspricht 
allen  Gesetzen  einer  natilrlichen  Systematik;  nur  die  mikroskopische 
Struktur  solcher  Kalkhüllen  könnte  manche  problematische  ältere  Söhren« 
bewohner  beurteilen  helfen. 

Manche  Tiere  bilden  eine  radial  gekani nie rte  Köhre.  Bei  den 
Archaeocyathiden  ordnen  sich  zahlreiche  Sepien  zwischen  zwei  Kühren, 
bei  den  Koralien  ragen  sie  mit  freiem  Kand  in  den  Hohlraum  der 
Köhre  hinein. 

Eine  scriale  Eammerung  der  Söhre  finden  wir  bei  den  fest- 
sitsenden  TUralatoi  und  einigen  Pharetroaen  sowie  den  firaibeweg^ehen 
Cephalopoden  als  besonders  sih  vererbte  Eigenschaft. 

Kammerong  darf  nicht  mit  der  Metamerie  verwechselt  werden, 
durch  welche  der  lebende  Körper  selbst  in  eine  kleinere  oder  gröAere 
Zahl  von  Segmenten  serlegt  wird.  Sie  ist  beseichnend  fOr  die  Anneliden, 
Arthropoden  and  Wirbeltiere  und  meist  verknüpft  mit  einer  starken 
Differencierung  der  aufeinanderfolgenden  Abschnitte  (Kopf,  Rumpf, 
Schwanz)  sowie  der  Ausbildung  einer  liiick-  und  Bauchseite.  Wir  treffen 
diese  Gestalt  sowohl  bei  sehr  primitiven  wie  bei  den  höchst  entwickelten 
Gruppen. 

Bei  einigen  koloniebildenden  Tieren,  den  rezenten  Carapanularien, 
manchen  Korallen  (Seriat<tpora)  und  Bryozoen  (Fenestella)  sowie  den 
silurischen  (irapt(»iitluMi  entsteht  eine  Art  Metamerie.  indem  sich  gleich- 
artige kleine  Personen  an  eine  feste  Achse  anordnen.  Auch  diese  Wachs- 
tumsform wurde  in  den  verschiedenen  Oruppen  selbstiadig  erworben 
und  hat  mit  Blntsverwimdtschaft  nichts  zn  ton. 

Der  giofien  Zahl  der  ihren  Körper  zusammensetzenden  Hetameren 
entspricht  bei  Anneliden,  Trilobiten,  Myriapoden  und  Peripatus  sowie 
den  Baapen  der  Schmetterlinge  eine  fast  ebenso  grofie  Zahl  von  Beinen. 
Dagegen  wird  deren  Zahl  bei  den  Decapoden  (10)',  Spinnen  (8),  Insekten 
(6)  nnd  Wirbeltieren  (4)  in  merkwürdig  konstanter  Weise  festgelegt  und 
vererbt  Das  plötzliche  geologische  Auftreten  dieser  Zahlenverhältnisse 
ist  ebenso  auffallend  wie  die  spätere  Keduktion  der  Zahlen  durch  Ver- 
kümmerung einzelner  Paare,  während  eine  nachträgliche  Vermehrung 
niemals  beobachtet  w.ird. 
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Neben  den  metaraer  gegliederten  Formen  ist  die  b ilaterale  Sym- 
metrie ein  besonderes  Kennzeichen  der  freilebenden  Tiere. 

Selbst  wenn  die  ausgewachsenen  Formen  durch  festsitzende  Lebens- 
weise nachtrüglich  radial  gebaute  Skelette  ertudten,  ist  die  Organisation 
ihrer  Weichteile  nnd  die  Laire  oft  so  deutlich  bilateral,  dafi  man  diese 
Gestalt  als  Ausgangspunkt  vieler  Entwicklungsreihen  betrachten  darf. 
Die  ursprünglich  radialen  Echiniden  werden  im  Laufe  ihrer  erdgeschicht- 
liehen  ^twlcklung  wieder  bilateral,  und  es  ist  überaus  merkwürdig,  daB 
alle  altseitlichen  Seeigel,  abgesehen  von  ihrer  Hadreporenplatte,  aus  fünf 
völlig  ^eiohartigen  Ambulacren  bestehen,  die  sich  erst  im  Jura  unter 
Verlängerung  des  Scheitelschildes  bilateral  umordnen.  So  entstehen  die 
„Irreguläres"  und  leben  seither  in  ungefähr  gleicher  Ansahl  mit  und 
neben  den  regulären  Gattnnfron. 

Daß  diese  Umwandlung  des  Sclialenbaues  in  Anpassung  an  die 
Fortbewegung  in  einer  bestimmten  Richtung  entstanden  ist,  läßt  sich  an 
einigen  Korallen  beweisen,  die  in  Lebensgemeinschaft  mit  einem  Wurm 
lebend  von  diesem  am  Meeresboden  heriuugeschleppt  werden  und  hierbei 
eine  ganz  bilateral- symmetrische  Gestalt  erworben  haben.  Die  rezente 
Heteropsammia  seigt  diese  Vorgänge  bei  einer  Bhiaelkoralle,  eine  (wegen 
ihrer  abgebrochenen  Septen  leider  nicht  sicher  bestimmbaze)  ihnliohe 
stockbildende  Form  aus  dem  Jungtertiär  der  Insel  Schedwan  im  Boten 
Meere  läßt  sogar  dieselbe  Bilateralität  an  einem  aus  6 — 10  Selchen  be- 
stehenden  Eorallenstook  nachweisen. 

Ihre  letzte  und  vollkommenste  Ausbildung  in  Anpassung  an  be- 
sonders rasche  Bewegungen  in  einer  bestimmten  Bichtung  erreicht  <fie 
bilaterale  Gestalt  bei  den  nektonischen  Wassertieren:  manchen  Dibrnchiaten, 
den  Ilochseefischen .  Delphinen  und  Walen  sowie  den  raschbeweglichen 
Vögeln.  Es  bildet  .sich  hier  die  Torpedugestal t  aus,  mit  einem  nach 
vorn  verdickten,  im  Querschnitt  runden  und  nach  hinten  sich  ver- 
jüngenden Körper,  dessen  Vorderubschnitt  durch  den  Mund  und  die 
Sinnesorgane,  dessen  Schwanz  durch  eine  stark  entwickelte  Muskulatur 
ausgezeichnet  ist,  während  bewegliche  Steuer-,  Kuder-  und  Flugorgane 
willkürlich  ausgebreitet  oder  eingezogen  werden  können.  Die  mecha- 
nischen Vorteile  einer  solchen  Gestalt  sind  so  groß,  daß  sie  Reptilien 
und  Sängetiere  in  Anpassung  an  diese  Bewegungsart  im  Laufe  der  Erd- 
geschichte  immer  wieder  neu  erworben  haben. 
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29.  Die  Fortpflanziinp; 

Sobald  ein  Lebewe.sen  die  ihm  durch  die  (fC'^etzo  der  Sclhst- 
regulieriing  vorgezeichnete  Kiirpeierioßo  erreicht  hat,  werden  die  neu 
aufgenommenen  Nuhruii;^sniiltel  niclil  mehr  allein  zum  Aufbau  seiner 
Gewebe,  sondern  zur  Erzeugung  von  Nachkommen  gleicher  Gestalt  und 
Art  yerwendei  B6i  yielen  niederen  und  besonders  den  einzelligen  Tieren 
und  Ffbmien  geschieht  dies  duroh  Tbilnng,  bei  den  viekelligen  Hetasoen 
entweder,  wie  wir  im.  olohsten  Abschnitt  betrachten'  werden,  durch 
Knospung  ofer  anl  geschlechtlichem  Wege  durch  Bildung  von 
einseiligen  Eiern  und  Spermien,  die  sich  befruchten  und  dann  ein  selb- 
ständiges Leben  beginnen. 

Der  Gegensats  von  männlichen (cf)  und  weiblichen  ((5)  Personen,  der 
eine  Selbstbefruchtung  verhindert  und  die  Leben.skratt  der  folgenden 
Ooierationen  fördert,  ist  in  den  inneren  Weichteilen  aller  Tiere  sehr 
ausgeprägt,  aber  da  die  GesohlechtsdrQsen  weich  und  dehnbar  sein 


262 


Die  Fortpflansung 


müssen,  damit  sie  sich  zur  Keifezeit  füllen,  dann  aber  wieder  zusammen- 
schrumpfen können,  sind  diese  nie  verkalkt  und  können  daher  nur 
selten  fossil  werden.  Der  Geologe  wird  daher  das  Geschlecht  eines 
Fossils  nur  dann  bestimmen  können,  wenn  bei  der  betreffenden  Gruppe 
sogenannte  sekundäre  Gescblechtscbaraktere  vorhanden  sind. 

Solche  sind  bei  Wirbeltlereii  weit  Teibreltet  (HOmer,  Stofizähne, 
kr&ftiger  oder  schwacher  Enoohenban,  Beckenweite)  und  auch  in  manchen 
fossilen  Gruppen  nachgewiesen.   Bei  den  Wirbellosen  kirnen  wohl  nur 
•  die  Ttüobiten  und  Cephalopoden  fOr  eine  derartige  XTntenoheidung  in 
Betracht. 

Da  die  geeohleohtliohe  Vermehrung  die  Verbreitung  undLebenadaner 

der  Tiere  bestimmt,  sind  oftmals  Einrichtungen  zum  Schutz  der  Jungen 
innerhalb  des  mütterlichen  Organismus,  in  lockeren  Sedimenten  oder 
durch  Nestbau  vorhanden,  aber  in  den  meisten  Fällen  muß  die  Erhaltung 
der  Art  durch  eine  große  Zahl  von  Keimen  erreicht  werden. 

Die  Vergrößerung  der  Keimdrüsen  während  einer  kurzen  Trächtig- 
keitsperiode  macht  bei  Weichtieren  keine  Schwierigkeiten,  bedingt  aber 
bei  skelettbildenden  Tieren  besondere  Einrichtungen. 

Die  Kalkschale  der  Seeigel,  Muscheln  und  Brachiopoden  umschließt 
daher  einen  großen  Hohlraum,  innerhalb  dessen  sich  die  Keimdrüsen 
ausdehnen  kOnnen.  Bei  den  Sohnecken  erfolgt  das  Wachstum  der  Schale 
wfihrend  der  TrSohtIgkeit  und  viele  rhythmisoh  wiederkehrende  Quer- 
▼eraerungen.  der  Schalen  mögen  damit  susammenhangen. 

Auch  die  an  Steinkemen  erkennbare  Eammerung  der  Cephabpoden- 
schalen  gtanbe  ich  auf  den  BhTthmus  dw  Tiiohtli^nit  aurBiAfilliren  au 
dürfen.  Während  der  Trächtigkeit  wächst  der  Mundsaum  der  Wohnkamnrar 
so  heran,  daß  der  nach  dem  Ausstoßen  der  Eier  und  Spermien  stark 
verkleinerte  Körper  in  der  zu  geräumigen  Schale  nicht  den  genügenden 
Halt  findet;  das  Hinterende  zieht  sich  vom  Boden  der  "Wohnkammer 
zurück  und  trennt  den  jetzt  überflüssig  gewordenen  Hohlraum  durch 
eine  Scheidewand  ab.  Indem  ein  Orthoceras  oder  Ammonit  bei  jeder 
Trächtigkeit  um  das  Volumen  seiner  Geschlechtsprodukte  weiterrückt, 
entsteht  die  so  bezeichnende  Kammerung.  Die  Abstände  der  Septen 
werden  bei  manchen  Formen  (Ascoceras)  mit  dem  Altern  so  klein,  dafi 
man  darm  die  Sterilität  seniler  Personen  sehttn  darl  Bei  der  Wichtig- 
keit der  Kammerung  für  die  Tetmehrung  der  gehämmerten  Cephalopoden 
gewinnt  die  dadurch  entstehende  Naht  (Sutur)  der  Scheid^winde  an  der. 
fiufleren  Schale  eine  grundsätiliche  systematische  Bedeutung,  und  wenn 
im  Alter  nur  noch  wenige  Oeschlechtsprodukte  gebildet  werden,  rfioken 
die  Septen  nahe  aneinander. 

Bei  den  Wirbeltieren  sind  die  Bauohdeoken  meist  weich  und  elastisch, 
um  das  Wachstum  der  Geschlechtsdrüsen  su  ermöglichen;  das  Vorhandensein 
▼on  Bauchrippen  bei  manchen  Keptilien  wäre  in  dieser  Hinsicht  au  prüfen. 
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Nur  bei  weuifjen  Meerestieren  findet  eine  Befnif htunfj:  der  Eier 
im  mütterlichen  Orfiaiiismus  statt.  Die  meisten  entleeren  Eier  und 
Speiinien  ins  Meerwasser,  wo  die  Befruchtung  stattfindet.  Infolgedessen 
unternehmen  sehr  viele  Meerestiere  weite  Wanderungen  nach  bestimmten 
Laichplätzen  und  sammeln  sich  in  oft  sehr  beträchtlicher  Zahl  an  Stellen, 
wo  sie  BODflt  fehlen  oder  selten  sind. 

Der  Beiohtnm  mancher  Schichten  an  erwachsenen  Personen  einer 
einjagen  beweglichen  Art  hingt  meist  mit  der  Laidueit  ansammen. 
Scharen  von  Uintacrines  haben  ihre  Arme  an  einer  grofien  Hohlkogel 
verflochten,  in  der  wahrscheinlich  die  Befrachtung  der  Eier  erfolgte. 

Die  bei  den  Siogetieren  so  aosgeprigte  Bmtpflege  und  Besohfltsiuig 
der  Jungen  kommt  auch  vereinaelt  bei  niederen  Tieren  vor.  Oft  sitzen 
die  Jugendformen  auf  der  Matter  aafgewaohsen  (Conularia,  Brachiopoden, 
Muscheln).  Das  Vorkommen  von  kleineren  Hyolithenschalen  in  größeren 
kann  aber  auch  auf  mechanischem  Wege  erklärt  werden.  Bei  Goniatiten 
hat  W KU. KIT,  bei  Ammoniten  Mu  hael  Muttertiere  beschrieben,  deren 
Wohnkammer  mit  zahllosen  Jungen  erfüllt  war.  Aber  die  meisten  Tiere 
vermehren  sich  durch  Larven,  die  eine  andere  Gestalt,  andere  Lebens- 
weise und  andere  Verbreitung  besitzen,  als  ihre  Eltern,  und  schulzlos 
amhertreibeu,  bis  sie  sich  an  ihrem  Heimatplatz  wieder  niederlassen 
oder  anfällig  an  einem  entfernten  Standort  dieselben  Lebensbedingungen 
finden.  Bei  der  grofien  Ausleee,  die  hierbei  erfolgt,  wird  die  Erhaltung 
der  Art  vorwiegend  bestimmt  durah  die  Zahl  der  befrachteten  Eier, 
welche  diese  passiven  Wanderungen  ontemehmen. 

Bei  den  Foraminiferen  sind  einige  FiUe>  bekannt  (Ifiliola,  Botalia, 
BUoculina,  Peneroplis),  wo  aahlreiche  Jugendformen  innerhalb  einer  er* 
wachsenen  Schale  gefunden  wurden.  Dieselben  sind  entweder  nackte, 
nudeinartigc  Plasmateile  oder  mit  einer  weniggekammerten  Schale  um- 
geben.    Bei  Polystomella  treten  Schwärmsporen  aus  den  Muttertieren. 

Die  Kadiolarien  vermehren  sich  durch  Teilung  ihres  Plasmaleibes 
oder  unter  Bildung  zahlreicher  mit  Geiseln  versehener  Schwärmsporen. 
Leider  fehlen  auch  für  diese  so  ungemein  zahlreichen  Einzelligen  ein- 
gehendere Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung  und  die  Wanderungen 
der  Jugendformen. 

Die  Spongien  bilden  Eier  und  Samenzellen,  die  sich  innerhalb 
der  Hutt^  befruchten  und  erst  als  Larven  ausschwirmen.  Sie  setaen 
sich,  nachdem  das  Gaatndastadium  erreicht  ist,  mit  dem  ürmund  fest 

Die  Graptolithen-Entwicfclung.  ist  von  ROdbkahn  und  Wouir 
untersucht  worden.  In  vier  kleinen  Blasen  (Gonangien)  entwickeln  sich 
bei  Diplograptus  pristia  die  von  der  dütenförmigen  Sicula  geschtltaten 
Embryonen.  Nachdem  die  Blase  gcphüzt  ist.  bleiben  vide,  wenn  nicht 
alle  Siculae  in  aarlen  Bündeln  an  der  Ilaftscheibe  hängen  und  verlängern 
sich  durch  Längenwachstum  sowie  den  Ansatz  neuer  Theken.  Wenn  die 
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erste  Generation  der  Khabdosome  abgefallen  ist,  entwickelt  sich  ein 
neuer  Kranz  von  Blasen. 

Die  Zahl  der  befruchteten  Larven,  die  ein  Korall entier  bildet 
und  ins  Meerwassor  «ossendet,  ist  nicht  genau,  bekannt;  von  einer 
Aktinie  eibielt  Dalyell  in  6  Jahna  276  Junge. 

Die  nngeschleohtliohe  Vermehning  der  Steinkorallen  liflt  sich  leider 
nur  annähernd  eohätsen,  da  metliodieohe  Untenuohnngen  unter  nattlr- 
liehen  (Jnutanden  sehr  schwer  sind.  Ich  sah  an  der  Landungsbrücke 
Ton  Sabang  Eorallenstdcke,  die  in  10  Jahren  8 — 10  cm  hoch  gewachsen 
waren,  und  eine  8  cm  hohe  Pocillopora,  die  auf  einem  Kabel  von  Java 
nach  Sumatra  in  5  Jahren  pewaehsen  war,  zählt  etwa  9500  Kelche. 

(Astroides  ciilyculuris  IV — VI,  Corallium  rubrum  V — VI,  im  VL 
viele  Aktinienlarvcn  im  Plankton.)' 

Die  Echiuodormcn  sind  i^beI•au^  fruchtbar;  Sphaerechinus  liefert 
in  einem  Jahre  eine  Million  Eier.  Manche  Gattungen  haben  eine  eigen- 
artige Brutpflege  und  demgemäß  eine  geringe  Zahl  größerer  Eier,  bei 
Echinastes  10  — 12.  (Amphiura  .squamata  ist  vivipar  während  des  ganzen 
Jahres.  Astodna  gibbosa  b^e^tigt  seine  Eier  in  Gruppen  swischen  Algen 
und  Steinen  m — ^V.  Sphaereeliinuä  granulaiis  und  Strongylooentrotns 
lividus  sind  wählend  des  gansen  Jahres  trächtig.) 

Die  in  den  Finnulae  der  Grinoiden  sich  bildenden  Bier  werden 
nach  der  Beimchtong  planktonisoh,  setaen  sich  aber  rssch  auf  festem 
Untergrund  fest.  ( Antedon  ist  während  des  ganzen  Jahres  trächtig  su  finden.) 

Die  Eier  der  Brachiopoden  entwickeln  sich  im  Mantel;  die  Larven 
werden  planktonisch  verl^eitet. 

(Argiope  mit  Eiern  und  Larven  IT,  Terebratula  vitrea  ist  in  II  und 
VI  mit  2  —  3  mm  großen  Junf^en  bedeckt.) 

Die  Bryozoen  pflanzen  sich  meist  durch  Knospung  fort;  neue 
Stöcke  bilden  sich  durch  froischwimmende  Larven. 

(Bugula  flabellata  II  und  V,  ßuguia  plumo.sa  X — XII,  Myriozoum 
truucatum  II.) 

Von  den  Muscheln  kennen  .wir  am  besten  dieEiiahl  der  eßbaren 
Formen.  Bine  ausgewachsene  Ostrea  produsiert  jährlich  ftber  mne  IQllion 
Bier,  Area  swei  Millionen.  Nach  Möbius  sind  nur  10—30%  der  Austern 
einer  Bank  s^eichieitig  trächtig. 

(Ostiea  V.yn.  Xn,  Anomla  ephippium  VI,  Lüna  hians  VHI,  Mactra 
helvacea  IV,  Feoten  IT,  Tfeipes  aureus  T,  Venus  Y,  in  T  und' VI  £ähl> 
reiche  planktonische  Muschellarven  von  Vt  —  ^  ™™-) 

Die  Schnecken  fixieren  ihre  Eierpakete  in  Schnüren  oder  Trauben 
an  Fremdkörper,  manches  rätselhafte  Fossil  mag  solchen  Ursprungs  sein. 
Bucdnum  undatum  legt  8  cm  lange,  kleine  lederartige  Beutel  mit  je 

1)  In  JOanimern  sind  die  I^eobachtnngen  von  Lobiakco  über  die  Forlpflaasaiiga- 
aooste  der  venohiedenen  Bewohner  des  Oolfs  von  Neapel  eiiigeedbaltet 
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600  —  800  Kiern;  eine  Eisrhmir  von  Acera  enthält  1000  Eier,  eine  Doris 
legte  ein  aus  600  000  Eiern  bestehendes  Band. 

Auch  die  Eier  der  Cephalupoden  sind  meist  durch  eine  leder- 
artige Haut  geschützt  (SepUXII— TU,  Octopus  V— VI,  Loligo  XU— VII). 
Das  Weibohen  Ton  Azgansate  bildet  eine  carte,  nngekammerte  Schale, 
mm  Schnta  der  saUreioheii  Eier  (V— VII). 

DieB&twicUimgder  Ooniatiten  und  Ammoniten  erfolgte  wahr- 
tobeinlioh  in  der  Wohnkammer;  also  mnB  auch  eine  Paarung  Toraos- 
gegangen  eein.  Eine  Oppelia  enthielt  60  Junge. 

Die  Fruchtbarkeit  mancher  Krebse  ist  gani  erstaunlich.  Eine 
Daphnia  kann  in  50  Tagen  1  291  870  07.')  Personen  erzeugen;  ein  Copepode 
fauin  sich  in  einem  Jahr  auf  4442  Millionen  vermehren.  Astacus  pro- 
dttsiert  jährlich  200,  Horaarus  12  000.  Carcinus  maenas    MiUi»>non  Eier. 

Besonderes  Interesse  verdioiK  ti  die  Jut^endt-mnen  der  Trilobiten. 
Die  Eier  findet  man  als  kleine,  meist  schwarze  Kiijrcichen  von  -  ,^  bis 
5  mm  Durchmesser.  Die  größeren  Eier  sind  selten  und  vcroiiizelt,  die 
kleineren  liegen  gehäuft;  die  Eischale  war  ehi-slisch.  Dius  ausschlüpfende 
Junge  hatte  die  GröAe  der  Eischale  und  unterscheidet  sich  nach  seiner 
Form  sehr  wesenüioh  von  den  wwaehsaten  Lidividuen.  In  der  l^el 
überwiegt  das  Eopfochild  den  Rnmpf  so  sehr  an  Größe,  daß  man  sich 
nicht  wundem  kann,  wenn  die  allerjfingsten  Stadien  von  Sao  and  von 
Olenellns  überhaupt  nur  aus  einem  runden  Eop&child  bestehen.  Das- 
selbe seigt  bei  Olenellns  eine  fOnlgliederige  Glabella  und  zwei  lyraförmig 
znrttckgebogene  Dornen  am  zweiten  Segment. 

Die  Eizahl  der  Fische  ist  sehr  verschieden.  Die  Forelle  le^ 
500 — 2000,  der  marine  Hering  40  000,  Accipenser  huso,  dessen  Leben 
sieh  in  abflußlosen  Gebieten  abspielt,  drei  Millionen  Eier.  Andere  Fische 
erzeugen  nur  wenige  Eier:  Toritedo  zweimal  2  —  ti,  Squalus  catulus  zwei- 
mal 9 — 13,  Anableps  50,  Sy^Miathus  InO — ist);  hier  findet  die  Befruch- 
tung innerhalb  der  Mutter  statt  und  die  Jugeudfnrmen  sind  wohlgeschützt. 

Bei  den  Ampiiibien  beobachtet  man  meist  eine  geringe  Xach- 
kommenzahl.  Saiamandra  bringt  je  nach  seinem  Alter  8 — 40  kleine 
Larven  mit  äußeren  Kiemen  zur  Welt.  Triton  legt  im  Laufe  eines  Jahres 
etwa  300  Eier  an  Wasseipflaozen. 

Die  Beptilien  legen  beschalte  Eier:  Lacata  6~8,  Chamaeleo 
bis  37,  Landsohlangen  5  bis  40.  Die  Landschildkrdten  produzieren  5^15, 
FlnßsehildkiOten  20—30,  Seeschildkröten  100—180  Eier.  Die  große 
Zahl  von  Schildkröten  im  oberen  Jura  von  Solothum  dürfte  mit  ihrer 
Eiablage  zusammengehangen  haben.  Die  im  Leibe  von  Ichthyosaurus 
beobachteten  1 — 11  Jungen  sind  4— >24  cm  lang  und  liegen  nach  Bkaxca 
so  oft  in  Steißgeburtslage,  daß  man  an  gefressene  Exemplare  denken 
könnte,  wenn  nicht  ein  gebogener  Eileiter  mit  einer  Keihe  von  Jungen 
in  der  Leibeshöhle  zusammengepreßt  und  vorgelagert  worden  ist. 
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Unter  den  Vügreln  legen  die  Seevugel  jährlich  meist  nur  ein  Ei 
und  trotzdem  ist  ihre  Schar  so  riesengroß.  Die  großen  Kaubvügel  legen  2, 
kleinere  Singvögel  4 — 1-i  Eier. 

Unter  den  Säugetieren  interessieren  den  Paläontologen  besonders 
die  eierlegenden  Unäuger,  wegen  ihrer  Bemehnngm  n  den  mittelzeit- 
Uchen  AUotlieria.  Eohidna  legt  ein,  Oniitboiliynchas  svei  wdeheelwlige 
Eier.  Aach  die  grdfieren  Beuteltiere  gebären  jähriich  nor  ein  Junges, 
das  sie  acht  Monate  lang  in  ihrem  Marsupium  herumtragen;  kleinere 
Beutler  bringen  6—14  Jungp  aur  Welt. 

Die  grüfite  Fruchtbarkeit  besitzen  die  Nagetiere.  Ein  einiigee 
Kaninchenpaar  kann  sich  in  vier  Jahren  auf  1  274  840  Stück  vermehren. 
Elephas  und  Khinoceros  gebären  alle  zwei  bis  drei  Jahre  ein  Junges. 
Ein  Elefantenweibchen,  das  mit  IG  Jahren  reif  wird  (das  Männchen  mit 
30  Jahren),  bleibt  bis  zum  90.  Jahre  fruchtbar. 

L.  ScMui.TZK- Jkna  bezeichnet  das  (iewicht  der  jährlichen  Nachkommen- 
schaft verglichen  mit  dem  Gewicht  der  Muttertiere,  reduziert  auf  100,  als 
relative  Fruchtbarkeit.    Sie  unterliegt  großen  Schwankungen: 


Zahl  der 

jahrlichen 
Nach- 
kommen 

Oewieht 

des 
Muttertieres 

8 

Oewteht  des 

einxelnen 
Naohkonunen 

f 

Oewidit  der 

gesamten 
Naohkomniaa 

Relative 
FcQoht> 
baiteit 

Flaftkrel»  

150 

20 

0.01 

8 

Octopos  

400 

420 

0,1 

40 

10 

Frosch  

2800 

52 

0X03 

8 

15,5 

Kuh  

1 

175  000 

35  000 

35  000 

20 

HeriDg  

47  000 

164 

0,0008 

37 

23 

GartcDSchnecke  .   .  . 

56 

29 

0,23 

12,9 

45 

Heuschrecke  .... 

150 

2 

0,01 

1,5 

75 

Wachtel  

14 

*  93 

8,7 

122 

120 

Taube   

14 

360 

18,5 

259 

74 

Ringebiattor  .... 

SO 

890 

6 

160 

46^ 

Kreunpinne  .... 

1600 

0.5 

0,0006 

1 

200 

Maus  

35 

20 

1,7 

50 

295 

Legebobn   

100 

900 

44 

4  400 

500 

Henseh  

1 

66000 

4000  1 

4000 

7i3 

Unter  dem  embryonalen  Bedürfnis  versteht  er  das  Gewicht 
eines  einzigen  Nachkommen  yei;g^chen  mit  dem  Gewicht  des  Mnttei^ 
tieres,  ledtudert  anf  100.  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Übeidoht  Aber 
den  Durchschnitt  bei 

KnoohenÜBchen   ....  0,35 

Amphibien   0,6 

Reptilien  H—  7 

Vögeln    .  9  —  12 

Säugetieren  10<— 15 
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Je  größer  die  Zahl  ihrer  Nachkommen  ist.  desto  rascher  würde 
jede  Art  den  ihr  günstigen  riebensraum  besiedeln  und  sofj^ai'  andere  Lebens- 
geno^scn  verdrängen  krmnen,  wenn  nicht  zahllose  zerstörende  Umstände 
die  Jui^cndforraen  botäntii^'  vernic-hteten.  Diese  Auslese  der  Tas- 
sendeu,  meist  „Kampf  unis  I)a>ein"  genannt,  haben  Dakuin  und  IIakckki, 
zuerst  in  ihrer  ganzen  biologischen  Tragweite  erkannt  und  nicht  nur  die 
Erhaltang  der  Arten,  sondern  auch  die  Artveehsel  darauf  aurftck- 
gefOhrt  Wenn  wir  auch  diese  letastere  Aoffassong  nicht  teilen,  so  gilt 
doch  der  Satz,  daß  die  Zahl  der  lebensfihigen  Nachkommen  und  die 
Stärke  der  feindlichen  Umstände  bestimmend  sind  fOr  die  Zahl  der  er> 
waehsenea  und  wieder  gesohlechtsreif  werdenden  Personen.  Je  schwieriger 
die  Lebensbedingongen  sind  oder  weiden,  desto  melir  Einder  müssen 
erzeugt,  desto  bessere  Schataeinriohtungen  getroffen  werden,  um  die  Art 
am  Leben  zu  erhalten. 

Vom  palänntoltttrischen  Standpunkt  dürfen  wir  die  Macht  der  aus- 
lesenden Faktoren  nicht  zu  hoch  einschätzen,  denn  die  I.änge  der  geo- 
logischen Zeiträunie  und  die  Möglichkeit,  nach  entfernten  Gebieten 
gleicher  Fazies  auszuwandern,  bietet  den  mit  freibewoglichen  .lugend- 
formen  versehen  Arten  so  viele  Auswege,  sich  eine  neue  Kxi>tenz  zu 
schaffen,  daß  im  allgemeinen  die  Arten  nur  aussterben,  wenn  ihre  Fort- 
pflanzungsfähigkeit  Termindert  wird.  Das  Auftreten  Tereinseltw  Yor^ 
posten  oder  grttfierer  Kolonien  anfierhalb  des  eigentlichen  Heimatbesirks 
und  besonders  die  Wiederkehr  derselben  Art,  wenn  im  fortlaufenden 
Profil  dieselbe  Oesteinsfasies  wieder  erscheint,  bietet  gute  Belege  ftlr 
diese  Auffassung. 

Da  jede  fossilführende  Schicht  ein  Leichenfeld  darstellt,  müssen  wir 
die  Körpergröße  eines  Fossils  als  den  Ausdruck  seiner  individuellen 
Lebensdauer  betrachten.  Eine  nur  aus  großen  ausgewachsenen  Exem» 
plaren  bestehende  Fauna  ist  eines  natürlichen  Todes  gestorben,  alle 
kleineren  Personen  haben  ein  früheres  Lebensende  gefunden.  Sind 
also  große  und  kleine  Exemplare  derselben  Art  miteinander  gemischt, 
dann  haben  dauernd  die  lebensfeindlichen  Umstände  geherrscht  und  es 
erfolgte  ununterbrochen  eine  scharfe  Auslese;  sind  große  und  kleine 
schichtenweise  übereinander  geordnet,  dann  traten  diese  periodisch 
auf;  finden  wir  aber  nur  Ueine  „Zwergformen**,  dann  wurde  eine  Jugend- 
geneiation  yeniiohtet;  viele  Zwergfaunen  sind  nur  „Kinderfriedhöfe". 

Bei  der  üntersnchnng  solcher  Jugendformen  muß  man  stets  im  Auge 
behalten,  daß  der  Zoologe  meist  die  Entwicklung  desselben  Individuums 
verfolgen  kann,  während  das  paläontologische  Material  aus  gleichseitig 
oder  nacheinander  gestorbenen,  venchiedenen  Personen  besteht 

Das  Bild  einer  fossilen  Fauna  wir«!  besonders  dadurch  verändert, 
daß  neben  den  bodenständigen  Arten  auch  heimatlose  Fremdlinge  (Grapto« 
tithen,  fiyolithen,  Cephalopoden)  auftreten,  deren  Körpergröße  von 
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anderen  Umstanden  bediiii^t  ^cin  kann.  Daher  muß  solchen  Betrachtungen 
eine   strenire  Ijionoinisi  lie  Sondprunp^   der  Lebensformen  vorausgehen. 

Häufig  finden  wir  meruplanktunische  Jugendformen  im  lebensfeiud- 
lichen  Schlamm  trüber  Halistasen.  Berühmt  war  ein  Fundort  im  Kam- 
brium bei  Skrey,  wo  Barraxdb  alle  Entwicklaogsstadien  Ton  Sao  vom 
hiisekorngrofies  Ei  beschrieb.  Heute  findet  man  keine  Spur  deiselben 
mehr;  es  mufi  also  ein  engumsohriebenes  Leiohenfeld  gewesen  sein.  Viele 
Devonschiefer  sind  durch  kleine  Fossilien  ausgeaeiohnet,  die  in  dem  HtS 
reichen  Schlamm  ein  frühes  Ende  gefunden  haben.  WBiaH.T  beobachtete 
im  Eulmschiefer  des  Oberharzes  zahlreiche  Ooniatiten,  deren  Wohnkammer 
mit  Brut  erfüllt  war  und  einzelne  Zwischenschichten  waren  mit  jugend- 
lichen Schalen  ganz  durchsetzt. 

Im  Kulmschiefer  des  Oberharles  saminolto  derselbe  Tausende  von 
Posidonomya  Bechcri  in  allen  Stadien  der  Entwicklung,  regellos  durch- 
einanderliegend oder  nach  Indi\ idnalgrüße  geordnet  und  konnte  voll- 
ständige Altersreihen  deisell)en  zusammenstellen.  Durch  die  Wasser- 
bewegung wurden  die  Embryonalschaleu  so  angereichert,  daß  sie  ganze 
Kalklinsen  erfüllen  und  ihre  veränderliche  Gestalt  läi^t  den  Einfluß  un- 
günstiger Lebensbedingungen  erkennoi. 

Aus  dem  rotliegenden  Kalk  von  NiederhSSlich  beschrieb  Cksdnss 
Branchiosaurus  in  allen  Bntwicklungsatadien  von  der  kiementragenden 
Larve  bis  cum  luftatmenden  fnfigroßen  Salamander.  Hier  hat  die  Ein- 
dampfung eines  kleinen  kalkhaltigen  Seebeckens  alle  diese  verschiedenen 
Entwickliingsreihen  tödlich  unterbrochen. 

Die  Seltenheit  von  großen  Palaeoniscus  ebenso  wie  von  Jugend- 
formen und  die  Häufigkeit  von  mittelgroßen  P.  Freieslebeni,  besonders 
in  einer  von  Eisleben  nach  Mansfeld  reichenden  Kandzone  des  Kupfer- 
schiofcrbeckens  deutet  auf  ganz  besondere  Umstände  während  der  Bildung 
der  schwarzen,  erzführenden  Lettenschicht:  Von  den  letzten  verwitternden 
Bergzügen  des  varistischen  Faltenlandes  überragt,  dehnte  sich  eine  weite 
schuttbedeckte  Niederung,  in  welche  nur  an  wenigen  Stellen  das  ferne 
Zechsteinmeer  in  schmalen  Kinnen  mit  seiner  Cancrini- Fauna  eingedrungen 
war.  Ullmannia-Oasen,  kleine  von  Fischen  belebte  Seen  waren  über  das 
rote  Wttstenland  aerstreut,  dessen  regenwarmea  Klima  durch  eohrfig- 
geschicbtete  SanddOnen  (Weifllicgendes),  sandgesdhliffene  Dreikanter  und 
lokale  Schuttkegel  gekennzeichnet  wird.  Langandauemde  Verwitterung 
'  bitte  die  Berge  mit  machtigen  Verwitterungsdeoken  überaogen,  und  darin 
waren  die  bei  der  Zersetsung  von  Brskfirpem  (Brockenkontakthof,  Bammels- 
berg)  entstandonon,  leicht  löslichen  Metallverbindnngen  fein  verteilt 

Eine  heftige  Kegeuperiode  hob  die  Verwitterungsmassen  ab,  löste 
die  darin  ausgeschiedenen  Metallsalze  wieder  auf,  zei*störte  die  Vegetation 
der  Täler  und  Oasen  zu  schwarzem  Moder  und  nahm  die  Fischfauna  der 
Seen  mit  sich  nach  der  Niederung,  wo  das  Wasser  einen  flachen  See 
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bildet,  dessen  Ufer  mit  kleinen  Hippeliiuirkoii  liedeckt  war  und  dcssou 
Spiegel  die  (später  von  Kulkriffon  lu'siedelten)  etwa  10  m  hohen  Öchiefer- 
klippen  nicht  iiberfhitet  haben  kann. 

So  fanden  wenige  Mutterfiscdie  einen  weiten  Lebensraum,  in  dem 
sie  sich  rasch  vermehren  konnten.-  Wenn  wir  feststellen  könnten,  in 
wievi«!  Jahren  ein  Fldseoniecas  Ifi  oder  20  cm  igrofi  wurde,  könnte  man 
die  Lebensdauer  dieses  Seebeckens  berechnen.  Denn  bald  wurde  es 
dnroh  Verdunstung  dngeengt,  sein  Spiegel  sank  und  die  gelösten  Metall* 
salse  wurden  so  konsentriert,  dafi  sie  znnichst  die  Fischbrut»  endlich 
auch  die  erwachsenen  Fische  töteten.  Froterosaurus  kamen  räuberisch  vom 
nahen  Festland,  um  sich  an  den  Fischen  su  mästen,  doch  gingen  auch 
viele  von  ihnen  zugrunde  und  so  wurden. die  vereinzelten  marinen  Über- 
reste der  Cancrini- Fauna  mit  den  Fischsehwärmen  der  Binnenseen  und 
den  Kaubtieren  der  umgebenden  Wüste  in  dem  -schwarzen  Schlamm  be- 
crabon.  .1.  Fhky'.ax«.  erkannte  zuerst,  daß  die  gekriimnUen  Fische  nicht 
auf  der  Seite,  sondorn  meist  auf  dorn  Bauche  liegen  und  ihr  Öchuppeu- 
kleid  von  der  Kiickeniinle  auseinandergcglitten  sein  mul^ 

Die  größte  KoUe  spielen  die  meruplanktonischen.  freil)eweglichen 
liarven  bei  den  Organismen  des  Meeres  und  die  befruchteten  Eier  sind 
während  ihres  Larvenlebens  von  den  passiren  Bewegungen  des 
Meeres  so  abhängig  und  in  der  Kegel  so  wenig  gegen  Feinde  geschOtst, 
dafi  ihre  weiteren  Schicksale  mehr  von  hydrographischen  und  geologischen 
als  Ton  biologischen  Umständen  abhängen. 

Sie  mischen  sich  mit  den  zahllosen  planktonischen  Fflansen  und 
Tieren  der  Hochsee  und  bilden  mit  ihnen  die  wichtigste  Nahrungsquelle 
fttr  andere  Tiere.  Yon  den  Millionen  Larven,  die  von  einem  Laichplatz 
ausgehen,  gelangen  nur  wenige  bis  zu  einem  fernen  Siedelungsplatz.  der 
ähnliche  bionomische   I  nistiinde   bietet    wie  der  heimatliche  Standort. 

Aber  gerade  weil  in  jedem  Jahr  so  unühersehljaro  Schwärme  kleiner 
meroplanktouischor  Larven  durch  alle  Räume  des  Meeres  bewegt  werden, 
wird  hierdurih  jeder  ferne,  günstige  Lebensurt  erreicht  und  besiedelt. 
Die  Verteilung  der  Fossilien  in  murinen  Gesteinen  zeigt  uns  auf  jeden 
Schritt  die  Bedeutung  dieses  Vorganges,  und  fast  in  jedem  Profil  können 
wir  das  sprunghafte,  unterbrochene  Auftreten  Tereinselter  Irrgäste  oder 
ganzer  Faunen  beobachten. 

Die  oft  in  großer  Zahl  zwischen  erwachsenen  Fossilien  auftretenden 
Jngeodformen  haben  schon  längst  die  Aufmerksamkeit  der  Sammler  er- 
regt und  J.  0.  BomEMAXK  bat  in  musterhafter  Weise  solche  Entwicklungo- 
reihen  schon  vor  langen  Jahren  zusammengestellt,  die  sich  im  geologischen 
Museum  zu  Halle  befinden.  Neuerdings  hat  man  auch  in  mehreren 
Fällen  begonnen,  die  Entwicklung  einzelner  fossiler  Arten  von  kleinen 
Jngendformen  bis  zu  großen  erwachsenen  Exemplaren  metho<lisch  zu 
verfolgen.    Aber  bei  solchen  paläuutologischeu  Arbeiten  mu£  man  be- 
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rticksichtigen ,  daß  die  fossilen  Jugendformen  zu  ganz  verschiedenen 
Exemplaren  gehören,  von  denen  das  eine  früher,  das  andere  später  abstarb 
und  nun  mit  älteren  oder  jüngeren  Brüdern  vereint  in  demselben  Grabe  liegt. 

Das  Yon  Haeckel  aufgestellte  „biogenetiaclke  Gnmdgesets*'  besagt, 
dafi  jede  lebende  Tierform  bei  ihrer  Keimesentwioklang  in 
kurseo  Sohritten  die  Entwioklangsstadieii  wiederholt,  welche 
ihre  fossilen  Torfahren  im  Laufe  der  Brdgeschichte  durch- 
gemacht haben.  Aber  schon  Hakckil  hat  nachdrücklich  darauf  hin- 
gewiesen« wie  leicht  diese  ontogenetischen  Dokumente  durch  nachträgt 
üche  Störungen  ^^efälscht  sein  können.  Um  SO  wichtiger  ist  es,  daß  das 
paläontologische  Tatsachenmaterial  eine  so  vorzügliche  Kontrolle  für  eine 
rein  ontogenetischc  Betrachtung  bietet.  Der  Fund  der  Archäopteryx  ist 
ein  glänzendes  Beispiel  dafür,  wie  das  Studium  der  vergleichenden 
Anatuniie  und  KeimesentwickJung  der  rezenten  Vögel  zu  demselben  Er- 
gebnis führen  mußte,  wie  die  paläontologische  Beobachtung.  Das 
Trilobitenstadium  des  rezenten  Limulus  bestätigt  die  geologische  Er- 
fuhiuug,  daß  die  Limuliden  aus  Trilobiteuaimeu  schon  im  Karbon  ent- 
standen sind. 

Wohl  aber  xeigt  die  Entwicklung  von  Agnostus,  wo  sich  awisohen 
Kopf  und  Sehwamsschild  swei  Eörperringe  einschieben,  daß  sie  in  scharfem 
Oegensats  steht  zu  der  BntwicUuhg  einer  Sao,  wo  sich  der  Hinterieib 
tenninal  verlSngert.  Die  Bedeutung  des  so  stark  verlängerten  dritten 
Pleura  an  kambrischen  IMlobiten  (Parodoxidus,  Olenellus,  Albertella) 
bedarf  noch  der  Untersuchung. 

In  vielen  Fällen  ergibt  die  paläontologische  Urkunde  ein  völlig 
anderes  Resultat  als  eine  nur  spekulative  Betrachtung  der  rezenten  Formen 
und  ihrer  Embrvonalentwicklmig.  Wir  müssen  daher  bei  fossilen  Ent- 
wicklungsreihen mit  scharfer  Kritik  an  die  Tatsachen  herangehen  und 
werden  z.  B.  die  Sicula  der  Graptoliten  nicht  als  die  Schalenform  ihrer 
Ahnen  auffa-ssen  dürfen. 

Die  festländische  Lebewelt  hat  in  Anpassung  an  völlig  neue 
Bedingungen  auch  die  Formen  ihrer  Fortpflanzung  verändert  und  bei 
den  Insekten,  Vögeln  und  Säugern  hat  sie  so  eigenartige,  wohlbekannte 
Formen  angenommen,  daß  von  einer  Schilderung  dezselben  hier  Abstand 
•  genommen  werden  kann.  Nur  die  Verbreitung  der  Sporen  bei  den 
Eiyptogamen,  der  Folien  bei  den  Koniferen  und  der  Samen  vieler  Blüten- 
pflansen  durch  den  Wind  erinnert  uns  an  das  Meroplankton  des  Meeres. 

Seit  dem  Tertiär  haben  samen-  und  körnerfressende  Tiere  die  ver- 
frachtende Bolle  übernommen  und  tragen  dieselbe  Flora  von  Standort 
zu  Standort,  so  daß  seither  auch  auf  dem  Festland  unter  gleichen  Iiebens- 
bedingungen  die  gleiche  Flora  auftritt  und  gedeihen  kann.  Aber  manche 
Tatsachen  in  der  Verbreitung  mittelzeitlicher  Pflanzen  mögen,  damit  au- 
sammeAhängen,  daß  diese  L<andtiere  damals  fehlten. 
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Die  Fluürinneu.  deren  ei(IgeM'hiehtlichc  Bedeutung  bei  der  Kin- 
wanderung  der  Meerestiere  nach  dem  Festland  früher  j:eschildert  wurde, 
bieten  noch  heute  für  aktiv  schwimmende  Fische  (telegenheit  zu  weiten 
Wandenmgen,  um  ruhige,  sichere  Laichplätze  aufzusucheii,  die  im  Meere 
80  schwer  m  finden  sind.  Dafi  hierbei  leicht  aaoh  Wasserscheiden 
fiberschiitten  und  periodisch  abfloAlose  Gebiete  erreicht  werden  können, 
lehrt  uns  die  lischfanna  so  manchen  Seebeckens  in  Innerasien.  Wir 
werden  daher  auch  das  vereinselte  nnd  sprunghafte  Auftreten  von  Fischen 
im  rotliegenden  Bnntsandstein  oder  Kenp«r  auf  ähnliche  Wanderungen 
snrüokführen  mflssen. 

Es  ist  ganz  auffallend,  wie  zäh  i^^erade  die  Vorgänge  der  Fort- 
pflanzung und  die  damit  zusammenhangenden  morphologischen  Einrich" 
tungen  vererbt  werden.  Wie  ein  Wunder  erscheint  es  uns,  daß  die 
heutigen  Amphibien  noch  dasselbe  Wasserlarvenstadium  durchleben,  wie 
ihre  permischen  Vorfahren,  daß  so  viele  rezente  Insekten  noch  jetzt  ihre 
Eier  ins  Wasser  legen  und  darin  entwickeln.  Genau  in  derselben  Weise 
entwickelten  sich  nach  .Scudükr  schon  die  devonischen  Insekten  im  Wasser. 
Wir  dürfen  daher  alle  besonders  lang  vererbten  Eigenschaften  fossiler 
Fonnenkreise  mit  groSe^  Wahrscheinlichkeit  als  solche  betrachten,  die 
direkt  oder  indirekt  mit  der  Yennehrung  zusammenhängen. 
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80.  Einzelwesen  .und  StockUldnng 

In  der  rezenten  Organismen  weit  lassen  sich,  wie  E.  Uaki  kkl  zuerst 
ercannt  hat,  die  einselligen  Protozoen  von  den  mefatzelligen,  aus  Zell- 
geweben zusammengesetsten  Metaeoen  (und  Metaphyten)  leidit  unter- 
scheiden. Dieser  Oegensata  beherrscht  auch  die  gesamte  fossile  Lebe- 
welt seit  dem  Kambrium,  und  wenn  es  eine  Zeit  gegeben  hat,  wo  die 
Erde  nur  von  einselligen  Wesen  bevölkert  war,  so  muB  diese  weit  unter 
der  Hrcnzc  der  Fossilführimg  liegen. 

Wenn  einzellige  Prutisten  in  Teüstücke  zerfallen,  dann  vermehrt 
sich  gleichzeitig  die  Zahl  der  Personen,  wenn  sich  aber  die  Zellen  der 
Metazuen  teilen,  dann  bleiben  die  Tochterzellen  zusammen  und  bilden 
die  vei^chiedenen  (iewebe  der  bis  zu  einer  bestimmten  Größe  wachsenden 
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ladividucii.  Erst  wenn  diese,  durch  Selbstieguiu'i  iing  bt'>tiinuite,  Körper- 
gröfie  erreicht  ist,  werden  weitere  Teilprodukte  der  sieb  Termehreudep 
Gewebeielleii  sur  Bildoog  von  FortpflansungsprodakteD  verwendet;' 

Die  Jugendfonnen  können  ebenso  wie  die  Erwachsenen  .-rftamlich 
vereint  als  Algenrasen,  HoKchelbänke,  meroplaoktoniscfae.  Larven*  oder 
Imiektenschwärme,  FisohEüge,  Yogelschwarme  oder  Säugelierherden  ge- 
meinsam leben  und  wandern,  aber  dieKo  Lebensgenossenschaften  können 
sich  leicht  trniiioM  und  ihre  Personen  werden  bis  zum  Tode  oft  über 
einen  weiten  Fundraum  verstreut. 

Selbst  wenn  solche  Kolonien.  Sohwamie  und  Herden,  wie  von 
einem  einzigen  Willen  trclcitet.  sirli  Itewofron.  niihren.  ruhen  oder  wandern, 
v(i  hat  <|i>ch  jotle  Person  ihren  ci^^eru-n  SIoff\v(;(•h•^el.  und  nur  hei  manchen 
Kornien  der  Hrutpflefre  wini  die  von  dem  einen  Individuum  uufgeaonimeue 
Nahrung  auch  zur  Krnähnuig  anderer  verv\ endet. 

Grundverschieden  hiervon  ist  die  Lohensweise  der  Tiergruppen,  die 
man  als  Stücke  bezeichnet. 

Durch  Teilung  oder  Knospung  entKtehen  hier  neue  Oeneiationen, 
die  mit  der  älteren  untrennbar  verbunden  bleiben,  und  nicht  nur  rium- 
lich  deren  Schicksal  teilen,  sondern  auch  mit  ihm  einen  gemeinsamen 
Stoffwechsel  besitsen.  Die  Nahrung  der  aum  Fressen  geeigneten  Person 
kommt  dem  ganzen  Stock  zugute,  die  Bewegung  der.  mit  einer  rkriftigtai 
Muskulatur  versehenen  TcUpersonen  fibertragt  sich  auf  die  ganze  Gruppe 
und  die  nervd^e  Heirulierung  dieser . Einrichtungen  setzt  .physiologisch: 
sehr  verwickelte  Wechselbeziehungen  voraus. 

Alle  stocki)ildenden  Tiere  sind  Wasserhewohner  und  gehören  ent- 
weder zum  treihenden  I'lanklt>n  o»ler  zum  fe>tj:ewarh?ienen  Benthos. 
< lt'iiu  in>am  ist  iimen  »lie  Fähigkeit  der  Knospung  und  die  oft  sehr  weit- 
gehende funkiiniielle  1  »ifferenzieruiitr  <ler  Personen  an  denisellien  Stuck. 
Neben  der  ungeschlechtlichen  Vernieiirung  durch  Teilung  oder  Knospung, 
die  den  .Stock  vergrößert,  dient  die  geschlechtliche  Fortpflanzung,  um 
die  Art  zu  verbreiten  und  neue  Wobnplatze  zu  erobern. 

Das  Wachstum  der  Stöcke  wird  zwar  von  den'  mechanischen  Be- 
dingungen der  besonderen  Lebensweise  beherrscht,-  zeigt  aber  dooh  nicht 
jene  regelmäßigen  Gesetze,  welche  die  Form  einer  .wachsendenr  Person 
bestimmen.  Daher  kann  eine  systematische  Einordnung  stockbilidender 
Tiere  in  der  Kegel  nicht  nach  dem  anfieren  EörperumriA  apsgefflhrt  werden. 

Solange  man  die  fossilen  und  rezenten  Spongien  nur  nach  jhrer 
äußeren  Form  bestimmte,  blieb  ihre  Systematik  unvollkommen«  und  erst 
als.SoiJ.As  und  Zim:h  die  (Jestalt  der  Skelettnadeln  .systematisch  ver-^ 
werteten,  wurde  eine  natürliche  Sonderung  der  Formen  möglich.  So 
enthalten  aui'li  die  >tockfonnig  wachffendon  Korallenguttungen  zahlreicher 
•Arten  von  ganz  verschiedener  auherer  Form  tiojz  Cberedustimmung:  in, 
Bau  und  Anordnung  der  einzelnen  Poi^vpeu..  •..  -  .      -  j^.. 

\l'alther,  Allgvnoino  r»lllont<>lusi«  18 
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Untei'  güuätigen  Lebensbedingungeu  wachsen  manche  Tierstücke  su 
riesigen  Dimensioneii  henui«  Im  Koten  Meer  beobachtete  ich  Schtriae 
der  Madrepora  corymbosa  von  2-~3  ni  Dnrchme«ser  und  in  der  Falks- 
straBe  sah  ich  Poriteflstöcke,  welche  2  m  hoch  und  3  m  im  Darchmesser 
wie  Türme  im  Strandriff  eingefiigt  waren.  Auch  die  Stcoroarien  der 
Altseit  wuclisen  oft  zu  riesigen  Stöcken  heran,  wie  uns  die  in  aucker- 
'  kömigen  Kalk  zerfallonen  Felsen  im  Obersilur  von  Ootland,  MitteldevoD 
der  Eifol  oder  Zechstein  des  Orlagaiies  lehren. 

Die  Gescliwindigkeit.  mit  der  bei  einfacher  Teilung  der  Pei-sonen 
und  durch  das  Wachsitum  dos  sie  verbindenden  r/inencliyras  Kiffkorallon 
sich  vergrößern,  ist  erstaunlich.  Eine  Pocillopora.  die  auf  einem  KaV>ol 
von  Java  nach  Sumatra  in  fünf  Jahren  etwa  8  cm  hoch  und  lU  cni  breit 
•geworden  war.  zäiilt  über  9000  Kelche  und  die  vor  15  und  10  Jahren 
erl)antcn  Kisenf2;eriiste  der  Landnngsbnicke  im  Kiater  von  Sahanjx  fNord- 
sumatra)  fand  ich  mit  zahlreichen  weichen  oder  verkalkten  Korallen- 
stöcken bewadisen,  die  ein  durchschnittliches  Wachstum  von  1  cm  im 
Jahr  erkennen  liefien.  Bei  Schilderung  der  Kalkriffe  sind  die  geologiscbeD 
Wirkungen  dieser  auf  genossenschaftlicher  Emährnng  beruhenden  Vor^ 
gänge  schon  gewOrdigt  worden. 

Benthonische  Stöcke  finden  wir  heute  bei  den  Hydroidea. 
Obelaria  und  Campanularia  sind  verzweigt  gefiedert,  Flumularia  undSerta- 
laria  zweireihig  gefiedert,  Hydractinia  krustenförmig  wachsend,  Stylaster 
und  Millepora  .stark  verkalkt  unregelmäßig  verästelte  Platten  bildend. 

Bei  den  Hexacoralla  unterscheiden  wir  verzweigt  aufrechtsteheade 
Stämme  (Dendrophyllia,  Stylophora.  Madrepora),  kleinästi^e  Schirme 
(Madiepoia.  Pocillopnra).  Krusten  (Isastraea.  I.atimaeaudra)  und  IvUgelig 
wachsende  Massen  (viele  Astraeiden.  Piuitiden  und  Maeandrinen). 

In  tieferem,  ruhigem  Wasser  (aber  keinesAvegs  in  der  eigentlichen 
Tiefsee)  wachsen  auch  viele  Einzelkorallen. 

Die  hornigen  Autipathaiia,  die  oftmals  mit  nicht  verwachsenen 
kalkigen  Skleriten  gespickten  Alcyoniden  und  die  als  verästelte  Stämme 
wachsenden  oder  aus  netzförmig  verbundenen  Zweigen  gebildeten  grofien 
hornigen  Platten  der  Oorgoniden  haben  eine  gewisse  Ähnlichkeit  nait 
den  noch  zu  schildernden  Graptolithiden.  Die  Pennatuliden  bilden  meist 
federförmig  verzweigte  Stöcke,  die  mit  ihrem  Stiel  lose  im  Sediment 
stecken,  während  CoiaUium  rot  verkalkte  iLste  bildet  und  mit  breiter 
.  Wurzel  auf  hartem  Untergrund  aufgewachsen  ist. 

Die  Spongien  wachsen  auf  festem  Boden  als  Kru.sten,  Kugeln, 
Platten.  Schläuche,  verästelte  Gebilde  oder  weit  geöffneten  Becher  und 
sind  wegen  ihrer  so  leir-ht  wechselnrlen  Gestalt  als  Amorphozoen  bekannt. 
Manche  fossile  Gattungen  haben  merkwürdigerweise  eine  nur  wenig 
variierende  Körpergestalt,  so  die  silurischen  Astylospongia,  Aulocopiuni 
und  Hiudia,  dann  aus  der  Jurazeit  Cnemidiastrum  und  besonders  viele 
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HexActinelliden  (wie  Uydnocoi^as,  Tremadictyiim,  Pachyteichisma  und 
besonders  Coeloptychium). 

Die  Hryozoeii  bilden  kleine,  vielgestaltige  Stöelte,  mit  der  ein- 
zigen Aiisnahtne  von  I^oxosomn. 

Endlich  finden  wir  viele  bentiionisrhe  Stticke  bei  den  mit  den 
Wirbeltieren  vorwaiiilton  Ascidii'u,  während  Ix'i  Kchiiiodermen.  Mol- 
lusken, Bnichiopoden  und  A ithrtipodcn.  trot/.deni  in  diesen  (iruppcii  die 
festsitzende  Lebensweise  iiiuner  wieder  aufgetreten  ist.  nieiuais  Stocke 
^iebildet  werden. 

Zu  diesen  Können  tieten  nun  eine  Anzahl  nur  fossil  l»ekannter 
und  meist  auf  die  Altzeit  beschränkter  Gruppen,  die  wegen  ihrer  Stock« 
bUditng  mit  der  einen  oder  anderen  genannten  rezenten  Familie  systematiseh 
verirnüpft  worden  sind.  Es  handelt  sich  aber  hierbei  um  Fonuenkreise, 
die  auf  eine  ganz  bestimmte  geologische  Zeitdauer  beschränkt  und  dann 
ohne  Nachkommen  ausgestorben  sind  (sofern  man  nicht  die  aus  geo- 
logischen wie  Ideologischen  Gründen  unmögliche  Annahme  macht,  daB 
sie  ihre  Fähigkeit,  Kalk  oder  Kiesel  abzuscheiden,  verloren  haben  und 
«Weichtiere"  jre worden  sind). 

Die  von  J.  H<»unkm\nn  zuerst  beschriebene  Protoph aret ra  vertritt 
Wold  die  ältesten  riffbildenden  Stöcke.  Die  in  ästigen  (iehilden  wacdisende 
<Juttunf;  zeifj;t  ein  sponp:insos  nowcbo,  dnch  keinerlei  Kaiuilsysteni  oder 
Oscula.  sn  (laPi  an  eine  N't-rwandtsrhafl  mit  den  .Spoiif^ien  nicht  gedacht 
werden  kann.  Ihre  Häufigkeit  im  Kam!)rinm  vmi  Sardinien  zeigt,  daß 
sie  im  damaligen  Meer  eine  große  biologische  Holle  gespielt  hat. 

Kine  ebenso  seltsame  wie  viel  umstrittene  Gruppe  sind  die  Stro- 
marien (Stromatoporiden),  die  als  Kalkbildner  in  der  Altzeit  eine  beherr- 
schende Rolle  spielen.  Zarte  Kalkblfttter  mit  warziger  (Labechia)  oder 
Mtachelbesetzter  (Stromatopora)  Oberfläche  legen  sich  so  dicht  aufeinander, 
dafi  sie  Rinden,  warzige  Knollen  und  riesige  Riffe  bilden,  die  rasch  in 
erdigen  Kalk  zerfallen  und  bei  der  folgenden  diagenetischen  EindichtUng 
meist  zackerkörnige  Kalke  oder  Dolomite  bilden,  an  denen  man  anr 
bei  besonders  gut  beleuchteten,  ange witterten  Flächen  das  einstige  Ge- 
webe erkennen  kann. 

Schon  der  algonkische  Birikalk  zeigt  Spuren  einer  ähnlichen  Struktur, 
dann  ist  sie  im  Silur  und  Devon  weitverbreitet,  im  Karbon  oft  zu 
erkennen,  tritt  uns  in  der  Ksinospongia  Srhul)arthi  der  thüringischen 
Zechsteinriffe  überall  entgegen,  wittert  hier  gelegentlich  in  großen  hlät- 
tt'rigen.  grul)warzigen  Knollen  heraus,  wurde  im  loith  bei  Jena  l)eob- 
ailitet.  tritt  in  den  alpinen  Triaskalken  gelegentlich  auf,  bildet  mit 
Ellipsactiuia  und  Sphaeractinia  große  Kalkmasseu  der  Jura-  und  Kreide- 
zeit und  soll  nach  Carter  in  der  lebenden  Hydiactinia  einen  kalkigen 
Nachkommen  haben.  Bei  den  altzeitlichen  Gattungen  spricht  aber  das 
Auftreten  der  sehr  bezeichnenden  Astrorhizen  fttr  eine  gesonderte  Stellung 
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im  System.  .Tedcnfalls  sind  eä  »tnckbildeiuk'  Tiere  gewesen,  die  krusten- 
förmig  wachsend  l»es<»ndi'rs  in  doi  Altzeit  weitvorlnoitot  waren. 

Alt/.oitlich  >ind  ancli  die  nicht  iniiuier  prohlcmutisclien  'i'a  1>  n  1  a  t  u. 
Ihr  VoiktMiiiiH'ii  mitten  /wi-schen  Kiii/.clk<<i allen  luul  Kuiallenst«'fk«'n 
und  ihie  in  Aiipassuna:  an  eine  festsitzende  Lelteiisw eise  er\vorl»eiit'n 
(^iierlMHlcn  in  den  nfi  10  -  AO  vm  lanpen  Kalkrrilnen.  die  meist  zu 
kufreligen  Stocken  vereint  sind,  haben  ältere  Autoren  veraukiüt.  sie  mit 
den  Tetrakuralleu  zu  vereinen.  Kleine  oder  größere  Poren  in  den  Köhren- 
wänden  sprechen  für  eine  pliv biologische  VeHiindting  der  einzelnen 
Personen  zum  Stock. 

Wenn  die  Stroniarien  als  Bildner  der  dichten  slbseitUcben  Massen- 
kalke  eine  hen'orragende  Rolle  spielen,  so  Qberraschen  uns  die  Tahulaten 
durch  ihr  »o  mannigfaltiges  OefOge.  Neben  der  Aulopora.  die  andere 
Fossilien  mit  einem  zieiiichen  Netzwerk  überzieht,  finden  wir  dii> 
Halysites  zu  einem  System  bis  20  em  langer  Höhrenplatten  vereinigt, 
zwischen  deren  Lücken  toniiie  Sedimente  festgehalten  werden,  oder  die 
zu  kugeligen  Klumpen  vereinigten  im  (Querschnitt  wie  Bienen u  abon  •»:e- 
staltete  Stocke  von  Favo>ites.  Sic  leben  zwisciien  den  Stroniarien  oft 
in  so  enger  biologischei'  ^'erl>iIldung.  daH  ("aunt>poia  als  ein  Heis[)iel 
ufalter  Symbiose  betrachtet  weiden  nuiB  und  aiu'li  IMeurodicty um  zeigt 
eine  seltsame  Verknüpfung  mit  einem  wurmaiiigen  Tier. 

Trotzdem  zwischen  den  Stromarien  und  'J'abiilaten  die  altzeitlichen 
Tetrakorallen  lebten  und  durch  ihre  grofie  Zahl  dem  Sammler  zuerst 
auflallen,  besteht  keinerlei  sr.stematische  Verwandtschaft  zwischen  ihnen. 
Ja  man  darf  die  letzteren  nicht  einmal  als  stockbildend  bezeichnen. 
Denn  selbst  wenn  ein  Cyathuphylliim  oder  Llthostrotium  aus  dicht  an- 
einander gedrängten  Personen  besteht,  so  ist  doch  jede  einzelne  aus  der 
Mutter  durch  Knospung  hervor  entstandene  Töchterperson  ein  gesondertes 
Indiriduumt  de-ssen  Theka  keinerlei  Dnii  hbohning  erkennen  läßt,  in 
denen  Nerven  oder  Hlutgefäße  verbindende  Brücken  von  einem  Kelch 
zum  andern  erzeugt  hätten.  Nur  l»ei  einigen  Gattungen,  wie  Phillips- 
astrnca,  Darwinia.  kommt  es  schon  in  der  Altzeit  zu  echter  Stockbildniig. 

Um  so  weiter  ist  diese  l»ei  den  mittel-  und  neuzeitlichen  Hexa- 
korallen  verbreitet,  uml  damit  hängt  cs  auch  zusammen,  daß  eigentliche 
Korallen liffe  erst  seit  der  Trias  eine  KoUe  .spielen. 

Die  Vermehrung  der  liiffkorailen  innerhalb  ihres  Ueimatgebiets 
erfolgt  vielfach  durch  abfallende  Knospen.  Sie  sind  von  KujieztxciKu  bei 
Balanophyllia  beobachtet;  auch  eine  Fungia,  ^ie  ich  in  Los  Angeles  er- 
warb, zeigt  sechs  kleine  Knospen  auf  dünnem  Stiel 

Es  ist  möglich,  dafi  auch  manche  ältere  Korallen  diese  Ffihigkeit 
besaßen.  Soqst  aber  ist  die  Bildung  eines  neuen  Stockes  und  die  fie- 
siedelung  neuer  Wohnorte  nur  mit  Hilfe  meroplanktonischer  Larven 
möglich,  die  eine  Zeitlang  im  Wasser  umhertreibeii^  bis  sie  die  gtinstigen 
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FaziosIxMiinjrmij^oii  fiixU'n  mler  zumiiiKlc  uflicn  l)a  /ur  Zeit  tlcr  (te- 
schlerlitsreife  Millioiion  von  Wefiiiehtoteii  Kit'iii  vim  einem  grüÜeren 
Sti>ck  bis  in  entlegene  Teile  desselben  Meeres  getrieben  werden,  ist  die 
Möglichkeit  gegeben,  daß  immer  wieder  jede  geeignete  Stelle  des  Meeres- 
grundes von  neuen  Stöcken  bewachsen  wird.  Im  Hafen  von  Krakatan 
fand  TitKiii  schon  wenige  Jahre  nach  der  gr«ißen  Kruption  von  1883 
jeahlreicbe  Kiffkorallen.  und  so  oft  auch  die  steile  Kraterwand  einstilrsen 
und  die  Kalklinsen  mit  Aschen  und  Bomben  bede«»ken  mag,  immer  wieder 
werden  sich  hier  die  Hiffkorallen  an>i(><|r>lii  und  Knlk/ungen  zuisohen 
Tiiffschiehten  bilden.  Krst  wenn  der  Ifrzto.  Teil  iler  Krnterruiiie  ein- 
treebnet  ist.  wird  eine  geschlossene  Kalkbank  über  den  weehsellagernden 
Schi<'hten  entstehen. 

Die  Vcrlu-fitim^'  der  Hiffe.  in'»jieM  >ic  tliiich  StrHinaiifMi  oder 
Korallen  getiain  Nein,  ist  ebenso  wie  dir  Kiaj;»'  dc^  Stock uachstnnis  ein 
binlonfjsrhes  Problem  der  Krnährnng.  nnd  hierlx'i  >i'heint  klares  licht- 
rciriies.  normal  gesalzenes  .Seewasser  die  wichtigste  Rolle  zn  spielen. 
lYw  ll«die  der  mittleren  Temperatur  des  Wa^^sers  ist  weniger  entscheidend 
gegenüber  der  Beständigkeit  der  Temperatur.  Es  wfirden  daher  Kiffb 
auch  im  Polarmeer  wachsen  können,  wenn  nicht  hier  die  halbjährige 
Wintemacht  die  Assimilation  von  Algenzellen,  die  symbiotisch  im  Ge- 
webe verteilt  sind,  verhinderte.  Da  selbst  bei  einer  allgemeinen  ycr> 
anderung  der  Wassertemperaturen  die  Polargebiete  auch  in  der  Vorzeit 
stets  eine  halbjährige  Nacht  besaßen,  scheint  die  Verbreitiing  von  Htff- 
kalken  immer  auf  niedere  Breiten  xn  deuten. 

Oegeniibcr  den  so  weitverbreiteten  und  wichtigen  sessilen  Tier- 
stöcken .spielen  die  vugilen  Stöcke  eine  nnfergeordnete  Holle. 

l'nter  den  hentit^en  .Medusen  ist  die  -tien^'e  Vierzahl  im  Ban  der 
Oigane  ebenso  gesef/.iniiliig  wie  ihr  Kinzelldten  /\vai  en'vvickeln  sich 
viele  Medusen  finreli  Lo>|osen  von  teiniinalen  Knii>|ien  an  kleinen  fest- 
>it2enden  Sti»cken.  Aber  sie  schwinnnen  ciann  al.v  Kin/el|»ei'^onen  mit 
nur  einem  Magenhohl raiun  im  Wasser.  Hine  Ausnahme  bildet  die  anf 
Kiffkorallen  kriechende  kleine  Crasfroblasta  Unffaeli,  die  einen  Medubcn- 
stock  mit  zahlreichen  Magen  dai^tellt. 

Solche  kriechende  Medusenstöcke  sind  im  Kambritun  weit  verbreitet. 
Brooksella,  Laotira  und  Oactjrlodites  sind  nicht  nur  wegen  ihrer  harten 
Gewebe  (Skleromedasen)  und  ihrer  Emähruog  durch  Aufnahme  von 
Sand  and  Schlamm  merkwürdig,  sondern  ebenso  durch  ihre  Vielstrahlig* 
keit  und  Stockbildung  auffallend. 

Im  Jura  ist  der  heutige  Typus  viei'strahliger  Einzelraedusen  schon 
\-ollkommen  ausgebildet. 

Unter  den  rezenten  Tiergnippen  gibt  es  auch  einige  plank  f  onische 
stockbildende  Fonnenkreise.  die  Sjphonophoren.  ans  dem  Stamm  der 
C'oeleuteraten,  und  die  mit  den  Wirbeltieren .  verwandten  Pyrosouien. 
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Fossile  Vertreter  dieser  Gruppen  kennen  wir  nicht,  da  ihr  Körper  so 
wasserreich  und  vergänglich  ist.  dafi  sie  nicht  erhaltungsfähig  sind. 

Aber  eine  paliontologisch  ungemein  «richtige  Gruppe,  die  Oraplo- 
lithen,  zeigt  so  große  Analogie  in  Bau  und  Ijebenswcasc  mit  den 
Siphonophoren,  dafi  manche  Autoren  sogar  an  eine  Venvandtschaft  der- 
selben  gedacht  haben;  aber  schon  die  erdgeschichtliche  Verbreitung  der 
Graptolitben  spricht  gegen  eine  solche  Auffassung.  Wie  hei  den 
Siphonuphoren  an  einer  linearen  Achse  eine  große  Zalil  vuii  Kinzehresen 
angeordnet  sind  uiid  diese  selbst  wieder  in  mehrere  biologiscli  ganz  ver- 
sfhiedeiie  Ciruppcn  (^chw iiiini -.  Kreß-  und  (Jcsrhlechtspolypen)  zerfallen, 
•sc»  sind  auch  bei  den  eigentJiciii'n  (i  l  u jitulnidea  mindestens  zwei  ver- 
schietlene  I'ersunenarten  an  einer  zarten  Achse  (Virgula)  angereilit,  l'ntcr 
dem  als  Schwimm-  oder  Aiiheftungsorgan  dienenden  Hasalteil  bihlen  sieh 
zunächst  die  zur  Fortpflanzung  dienenden  l)lasenfürmigeu  Cieschleehts- 
personen  (Gonaugieu).  Dann  folgen  die  einreihig  oder  vielreihig  an  der 
Virgula  aufgereihten  Theken.  Die  sarten,  leicht  zerbrechlichen  Kolonien 
hingen  frei  ins  Wasser  und  wurden  in  ruhigen  Halistasen,  an  deren 
Boden  kein  bodenbewohnendes  Tier  leben  konnte,  angehäuft. 

Omndverschieden  ist  die  Anordnung  der  Zellen  in  den  Stöcken 
der  Doidroidea  Sie  erinnern  an  die  Wachstumsform  der  benthonischen 
Gorgoniden  und  dürften  zunächst  als  sessile  Hodenbewohner  gelebt  haben, 
bis  sie  an  Tauge  angeheftet  pseudoplanktonisch  wurden  und  nun  unter 
denselben  Umständen  eingebettet  wurden,  wie  ibi-e  hoiu-planktoniscben 
Verwandton. 

Auch  Itei  ihnen  ist  ein  Dimorphismus  von  Freß-  unil  ( ieschlechtsj)oly pen 
eicht  zu  erkennen,  doch  sind  dieseliten  nicht  in  gesonderten  Kränzen 
angeordnet,  sondern  regelk»s  miteinander  gemiscdit.  Die  erdgescliiclitliclie 
Verbreitung  der  Deudroidea  vom  obersten  Kambrium  bis  zum  Karbon  gegen- 
über dem  rein  silurischen  Alter  der  Graptoloiden  läßt  deutlich  erkennen, 
dafi  bdde  Gruppen  auch  systematisch  scharf  gesondert  werden  müssen. 
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Sl.  Her  Ortsweeluel 

Unter  allen  Kigenschnften  der  OrgauL»ineu  ist  die  Art  ihrer  Orts- 
bewegung ebenso  wichtig  für  ihre  Lebensweise  wie  für  ihre  innere 
Oignnisntion.  Üie  bionomischen  Oegensitze  Ton  Plankton ,  Benthes  und 
Nekton  ebenso  wie  die  Gestalt  des  Körpers  und  de$»en  Anfänge  stehen 
im  engsten  Zusammenhang  mit  der  Lokomotion. 

Das  einen  so  großen  Teil  des  Körpergewichts  ausmachende  Muskel- 
gewebe  dient  vorwiegend  der  Bewegung  und  die  Hartgebilde  tragen 
selbst  bei  niederen  Tieren  die  Ansatzspuren  der  Muskeln. 

Wir  unterscheiden  rom  bionomischen  .Standpunkt  die  aktiren  von 
den  passiven  Bewegungen  der  Tiere  und  \\  ollen  znerst  die  letzteren  be- 
sprechen. Der  passive  Ortswechsel  iieruht  dariuif,  daß  die  betroffenden 
Organismen  klein  oder  leicht  sind,  um  den  Strömungen  ihres  Lebens- 
eleinents  oder  den  aktiven  Bewegunjreii  Huer  Wunderirenossen  folgen 
zu  ktinneii.  Nur  weiiiire  ausgewachsene  Tierirnippen  werden  passiv  l»e- 
wegt,  dagejren  besitzen  die  iiieisicii  \Va>-ei  tiere  ein  ine rt» p  1  a  n  k  t  o- 
n isc hes  .1  u ge nd s t  ail  i  u  in.  uälireiul  ile>^eu  >ie  über  weite  (»ebiete  ihres 
Lebensruuuies  verfrachtet  und  verstreut  werden.  Ungelieure  Schwarme 
solcher  Eier,  Jjarven  und  Kleinwesen  werden  täglich  von  dem  Wohnort 
ausgeschickt,  und  gerade  das  sprunghafte  Auftreten  der  meisten  Fossilien 
im  Hangenden  einer  Gesteinsmasse,  in  der  wir  vergeblich  nach  den  Ahnen 
der  betreffenden  Formen  suchen,  ist  der  Ausdruck  dieser  universellen 
passiTen  Bewegungen  der  Mikrofauna. 

Nach  der  Art  der  Wassermengen  miisseu  wir  das  marine  Sahswasser 
des  Meeres  von  dem  limnischen  Sfifiwasser  der  Flusse  und  Schaltseen  und 
dem  meist  übersalaenen  salinischen  Wasser  der  abflnfilosen  Bndseen 
unterscheiden. 

Das  Meer,  als  die  gemeinsame  Heimat  aller  übrigen  Organismen, 
wird  von  einem  spesifisch  schweren  Medium  erfüllt,  das  durch  zahlreiche 
Bewegungen  beständig  durcheinandergeniischt  und  daher  (»is  zu  seinen 
äußersten  Grenzen  von  einer  relativ  gleichai  tig  zusammengesetzten  Lösung 
erfüllt  wird.  Ma<r  auch  örtlich  oder  zeitlicli  durch  einströmendes  FliiH- 
wasser  oder  chemische  Vor<:än^e  am  Meeresgrund  vorül)ergehend  eine 
Änderung  in  der  prozentualen  Zusanimeusetzung  eintreten  —  sie  wird 
rasch  wieder  ausgeglichen  durch  die  veiscliiedenen  Heweguugsfcuineu 
des  Weltmeeres.  Dieselben  Wasserbewegungen  sind  es  auch,  die  alle 
lokal  entstandenen  freien  Jugendformen  ergreifen  und  im  grenaenlosen 
Ozean  verteilen.. 

Wir  unterscheiden  den  Windstau,  der  in  der  Richtung  des  jeweils 
herrschendeu  Windes  die  Wasseroberfläche  in  eine  gleichsinnige  Be- 
wegung versetzt.  Zunächst  an  der  Oberschicht  beginnend,  setzt  sich 
dieselbe  durch  Keibung  auf  einer  tiefer  gelegenen  Wasserschioht  fort 
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niifl  kann  in  flachen  Meere>teilen  weite  Flächon  ilos  (Jiundos  ontl)ir>ßen, 
großo  Men^^en  V(»n  nrc^anisnien  ziiiu  AbsleiUen  briniren  und  eine  Wechsel- 
lagerung  fossiiloertT  und  fus>ilreicher  Scliichton  lieivurrufen.  Fnser 
deutscher  Wellenkalk  ist  ein  (reffli(*hes  Beispiel  für  eine  häufig  wieder- 
kehrende Entblößung  weiter  Flachen. 

« 

Das  offene  Meer  und  die  Hochsee  werden  von  den  horizontalen 
Meeresstrl^muogen  bewegt^  die  durch  konstante  Winde  erzeugt,  durch 
Keibung  an!  Tiefen  bis  zu  200  m  übertragen  und  durch  die  Rotation  der 
Erde  abgelenkt  werden. 

.  Je  länger  ein  Meeresbecken  von  festen  Grenzen  umgeben  wird, 
desto  tiefere  und  regelmäßigere  Strömungen  beherrschen  den  WaMser- 
austatisch '  und  die  Verteilung  des  Meroplanktons. 

Besonders  wichtig  sind  für  uns  die  zwischen  den  Meeresströmungen 
sich  einschaltenden  Meeresstillen  oder  Halistasen.  Sie  sind  gegen- 
wärtig "besondei-s  auf  denselben  Breiten  entwickelt,  die  auf  dem  Festland 
als  Wüsten  erscheinen,  und  auch  in  der  Vorzeit  kennen  ähnliche  Be- 
ziehnuf^en  bei  iler  Konsd  uktion  von  paiäokliniatischen  Karten  eine  ge- 
wi^e  Bedeufuni^  ^^ewinnen. 

Wo  sich  kalte  und  wanne  Strömungen  begegnen,  findet  ein  be- 
sonders rasches  Absterben  des  mitgeführten  Planktons  statt  j  dort  scheint 
sidi  aubh  leicht  Gbukonit  auszuscheiden. 

'Wir  haben  schon  wiederbolt  darauf  hingewiesen«  daß*  die  altzeit- 
liehen  Heere  nur  flache  Becken  erfüllten  und  daher  ihre  Ufer  und 
Grenzen  leicht  verschieben  konnten.  Daher  bestand  damals  die  Möglich- 
keit zur  Bildung  von  Halistasen  und  Gegenströmungen  viel  mehr  wie 
j^tst^  wo  sliBli  gewaltige  Tiefseebecken  zwischen  den  litoralen  Flacbsee- 
gebieten  dehnen.  Die  Häufigkeit  von  schwarzen  lebensfeindlicheil  Tonen 
und  Schiefern  findet  darin  ihre  Erklärung. 

Mit  der  Entstehung  der  ab\ssalen  Becken  änderten  sich  die  Be- 
wegungen der  Ozeane.  Sie  konnten  fortan  wohl  ihre  Ränder  überfluten 
oder  freilegen,  aber  nicht  iilier  die  gefestigten  Kontinentalsockel  hinweg- 
schreiten, und  so  schränkten  sich  auch  die  Halistasen  immer  mehr  auf 
engere  Gebiete  der  Küstenzone  ein. 

Obwohl  die  Gezeiten  in  den  heutigen  Meeren  eine  große  Holle 
fdr  Schiffahrt  und  Besiedelung  .spielen,  so  ist  doch  der  von  £%be  und 
Fhrt  begrenzte  Küstenstreifen,  die  Sohorre,  me&t  viel  zu  schmal,  um 
größere  Wirkungen  hervorzurufen,  und  die  regelmifiige  Wiederkehr  der 
Bnoheinnag  macht  es.  unmöglich,  die  normalen  Gezeiten  an  einer  illeren 
marinen  Schichtenfolge  wiederzuerkennen. 

Aber  beeonders  hohe,  durch  Interferenz  erzeugte  Flutwirkungen 
mögen  doch  gelegentlich  im  Schichtenprofil  nadiznwelsen  sein ,  besonders 
wenn  sie  durch  ihre  stilrmischc  Bewegung  die  passiv  treibenden  lebenden 
oder  abgestorbenen  Tierreste  weit  ins  Küstengebiet  hineintrugen.  Bei 
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St.  Mif'lu'l  an  iliT  hietonisrhen  Küste  erreicht  die  Kliit  15  m  und  verteilt 
sich  nl)oi-  pin<'  w.ui  i  2()  km  breite  flache  Kn-^tcnchcnr.  s.»  duR  die 
;i»'!M:istr:rni'.'n<Ii'  I'Iniw  -Iii'  üii;  'I'M'  ' ""^rliwindii^keii  oiiio  LMl^ppitTciKicn 
l'ferde<  diirnl)er  hin  .\ t  ,'i'ilt.  .\;i'-h  im  A^tiuiriiim  trrnnor  Flusse  treibt 
die  Flut  (Iiis  Siil/.\vj»N>.er  \  iele  1\ il-niieici"  weif  laiiileinwarts.  Am  (i;inires- 
delta  konnte  ich  inmitten  der  aus  wuhlge^chichtetem  Schlanun  liestehenden 
Inseln  kaum  stromabwärts  fahren,  weil  die  eindringende  Flut  für  die 
Kaderer  zu  stark  war. 

So  werden  riberall  planktonische,  oekroplanktonisefae  und  iisoudo- 
fklanktonische.  Reste  weit  ins  Land  hineingetragen  und  mOssen  sterben, 
wo  sieh  die  salzigen  mit  den  süfien  Wassern  begegnen.  Die  marinen 
Ginsdialtungen  im  fosilleeren  Sand  des  de%'onischen  Deltagebietes  der 
Rheinlande,  dos  fulmdelta  im  Harz,  des  oberkarbonlschen  Steinkohlen- 
gehir^s  oder  der  ins  Meer  eingewanderten  Dünen  des  Kreidelandes 
(Quadersandsteine)  lassen  sich  auf  diesem  We?e  leicht  eridfiren. 

Die  sr-limalen  Säume  der  hierbei  anffjehäuften  organischen  lieste 
bilden  an  allen  rteni  uffeiiei-  Meere  die  iedem  Summier  bekannten 
Strandwiille  und  \\<Mden  iti  die  litunile  (icsteinsl'olge  als  rusch  aus- 
keilende fnsvilreiche  Zw i^elienlaircnui;:  eingeschaltet.  '  '  ' 

Eine  eigentiimlirhe  Kollo  spielt  nach  .1.  Wkk.ki.i  eine  reuolmäßig 
wiederkehrende  Wasserst rümuug  im  Litoralgebiet  auf  die  Anordnung  der 
hn  Sediment  eingebetteten  Conchilien: 

Obwohi  im  norddeutschen  Wattenmeer  Mytilus,  Teltina,  Cftrdium. 
Lttorina  und  Hydrobia  vielfach  durcheinanderleben,  so  -werden  sie  doch 
durch  die  Oezisitenbewegung  nach  Gewicht,  Gröfie  und  Gestalt  scharf 
gesöndert  und  jede  Art  für  sich  auf  bestimmten  Flachen  der  Schorre 
abgelagert.  Seewirts  liegen  die  Mytilusschalen,  die  Wölbung  nach  oben 
gekehrt,  oft  mehrere  Doppolschalen  i nei mindergeschoben ,  unter  strenger 
Ausnutzung  des  Raumes  dicht  aneinandergekeilt.  Dann  folgt  küstenwarts 
eine  Zone  der  kleineren  Cardiuni  und  Tellina  mit  größeren  Schalen  von 
Litorina,  die  so  dicht  irodrängt  sind,  daß  sich  «lie  liraunen  Gehäuse  be- 
rühren. Kino  \veito»-e  Zone  von  weißer  Farbe  wird  aus  S;iinnen  von 
Hydrobia  und  zahllosen  Sehalentrümincrn  der  vorher  geiuuinteu  .\rten 
gebildet.  Bei  Verbindung  des  Watts  verschieben  sich  fliese  Zonen,  und 
natürliehe  Profile  durch  den  Wattenschlick  sehueiden  die  8chalen- 
pflastcr  bald  im  Bereich  der  einen,  bald  in  dem  der  andern  Art.  So 
wird  der  Anschein  eines  bestandigen  Fauneitwechsels  erweckt,  obwohl 
nur  eine  mechanische  Zerlegung  und  Aufbereitung  einer  gemischten  Fauna 
vorliegt. 

Obwohl  die  benthonischen  Korallen  und  Shnliche  Stockbildner  im 
allgemeinen  die  dahinterliegende  KQste  vor  den  Angriffen  allzu  heftiger 
Fluten  schützen,  so  werden  sie  doch  durch  kräftige  Stürme  oft  abgerissen 
;nnd  aber  den  Strand  gerollt.    An.  tropischen  Küsten  sieht  man  dann 
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weite  Flächen  mit  ubgerollteu  Koralleablöcken  bedeckt  und  eiuzelue  der- 
selben  treiben  sogar  mit  ins  Meer  hinaus. 

Auch  die  Seebeben  und  marinen  Tulkanausbrfiche  können  ver- 
fiiBchtend  und  anhiufend  auf  die  Meeresfauna  wirken.  Bei  der  Explosion 
▼on  Krakatau  im  Jahre  1883  wanderte  eine  30 — 50  m  hohe  kreisförmige 
Flutwelle  durch  den  gansen  malayischen  Archipel  und  Teroichtete  3000O 
am  üfer  der  Inseln  lebende  Menschen.  Kein  Wunder,  daß  hierbei  auch 
mitten  zwischen  die  ruhig  geschichteten  litoralen  Sedimente  eine  kräftige 
örtliche  Diskordanz  oder  zwischen  fossilarnie  Saude  eine  Tersteluerungs» 
reiche  tonige  Zwischeiischi<'h(  eingefügt  werden  kann. 

Seitdem  einzelne  Mcorcsl)ecken  l»i>  /ii  grußer  Tiefe  eingesunken 
und  deici)  Wasserniasse  dem  direkten  Kinfluli  der  Soiiucii.siialilen  ent- 
zitgen  wurde,  mußte  auch  die  Temperatur  der  tieferen  AVas.serschichten 
von  anderen  Hedingungcii  licstimmt  werden  wie  die  Festländer  und  die 
obere  Was.serzoue.  Denn  das  jeweils  schwei-sle  Wasser  sank  jetzt  ui  die 
Tiefe  und  lagerte  sich  dort  ab.  Über  je  mehr  Breitengrade  sich  eiii 
solches  Meer  erstreckt,  desto  grö^r  kann  der  thermische  Gegensatz 
zwischen  Tiefe  und  Oberfläche  werden,  und  in  den  großen  Ozeanen  der 
Gegenwart  schwebt  bekanntlich  am  Äquator  eine  35*  warme  Wesserschicht 
über  der  kaum      warmen  Tiefeee. 

Diese  Sinksl  römungen  spielen  ffir  die  Ernährung  und  Sauerstoff- 
zufuhr  der  Tiefsee  eine  große  Holle  und  verfrachten  natürlich  zahllose 
oberflächlich  treibende  organische  Keste.  Die  universelle  Verteilung 
plunktonischer  Globigerina,  Fuivinulina  und  Orhullna  am  Tiefseeboden 
findet  darin  ihre  Erklärung,  und  manche  fossilen  Heste  mögen  von  ähn- 
Ii(  heil  Sinkströmen  aus  ihrem  Lebensraum  in  einen  fremden  Fundraum 
getragen  wunUni  sein. 

Aufsteigende  Strömungen  sind  daneben  keineswegs  selten.  Be- 
sonders in  der  Meerenge  von  .Messina  werden  dadundi  /aiillose  Tiefsee- 
tiere in  die  Lituralzone  emjjorgeltracht  und  im  Golf  von  Neapel  ist  eine 
den  Fischern  als  rammontatura  (Steige)  wohlbekannte  Stelle  die  Eintritts- 
pforte far  die  aus  der  Tiefe  naoh  der  Golfoberfläche  getragenen  Cteno- 
phoren  und  Medusen.  Bei  der  paläontologischen  Analyse  gemischter 
Faunen  müssen  beide  Fälle  scharf  unterschieden  werden.  Damit  man 
nicht  Utorale  Ablagerungen,  wie  das  so  oft  geschehen  ist,  irrtQmlicher- 
weise  als  „Tiefsee"  bezeichnet 

Orundverscbieden  von  den  passiven  Wasserströmungen,  welche 
die  marinen  schwebenden  Organismen  Terteilen,  sind  die  Verhältnisse 
im  Süßwasser  der  großen  Flußsvsteme,  deren  Ströme  nur  von  Berg 
zu  Tal  fließen  und  durch  ihren  Salzmangel  sowie  ihr  geringes  spezi- 
fisches (Jewicht  zahllosen  Meerestieren  eine  unüborsteigbare  Schranke 
i)ieten.  Al)er  die  Tiergrui)pen,  welche  im  AVasser  der  Kinase  und  Schalt- 
seen oder  auf  den  gelegentlich  überschwemmten  Talaueu  leben,  können 
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leicht  stromabwirts  getragen  und  an  einem  fernen  Fundort  eingebettet 
werden. 

FreUioh  hat  man  gerade  die  Bedeutung  dieser  so  leicht  su  beob- 
achtenden Vorginge  sehr  überschätat  und  aahllose  geologische  Erschei- 
nungen mit  der  Überflutung  grofier  FluBaiedeningen  zu  erklären  versucht. 
Jeder  abgerollte  Knochen,  jeder  in  frenulartiger  Umgebung  gefundene 
Kest  eines  Wassertieres  wurde  auf  solche  „Katnstmphon'"  :^umckgeführt. 

Erneut  müssen  wir  betonen,  daß  dinrh  solche  Übei-schweinmunpen 
zwar  Tierherden  zerstreut  und  ihre  Leichen  ausciii;iiH!orf;etriel>rn.  nhor 
nicht  z  11  s  a  ni  m  o  n  e  s  c  h  w  c  in  n\  t  worden  kiuincii;  i»rf  lieh  gehäufte 
Knochenrcste  können  auf  diesen»  Wcfje  nicht  crkliirt  wckUmi. 

Eine  gesonderte  Behandlinif;  verdienen  die  Flüsse  der  ariden 
Zniie  und  die  darin  so  \eilirciteten  Kndseen.  Der  2000  km  lange 
iaiiui  \erdanii)ft  un  kleinen  jjopnor,  der  Jordan  im  Toten  Meer,  die 
Wolga  im  Kospi,  und  auch  die  zahllosen  kleinen  süßen  oder  salzigen 
Endseen  der  Wüsten  stimmen  zwar  in  ihrem  Oberlauf  mit  einem  zum 
Meere  abfließenden  Stromsystem  überein,  aber  ihr  Unterlauf  endet  in 
einem  geschlossenen  Wasserbecken.  Diese  kr>nnen  nicht  vom  Heere  aus 
von  der  marinen  Fauna  besiedelt  werden,  wenn  nicht  vorübergehend 
eine  stärkere  Regenperiode  die  Verbindung  mit  dem  Weltmeere  herstellt 
oder  leichte  Keime  und  Dauers])oren  durch  den  Wind  nach  solchen 
Becken  getragen  werden.  Daher  bieten  die  salinischen  Hinnenseen  und 
die  in  solchen  gebildeten  Al>lagcrungen  besondei-s  verwickelte  paläonto- 
logische Probleme  der  Besiedeluntr  und  tiergeographischen  Wanderung. 

Der  passive  nnswechsel  vieler  Tiere  erfolgt  auf  iiulireklcm  \\"ege. 
indem  solche  pseu(loidanktoni>ch  an  andeie  treibeiidf  mler  scliwimmende 
Geirenstände  angeheftet  sind,  wie  die  an  den  Sargassuina.Nten  festirewachsene 
Fauna,  die  an  Treibholz  festsitzenden  Kui allen,  ("rinoideu.  Brachi»»poden. 
Bryozoen,  Muscheln,  ^Schnecken  und  Anthropudcn  (Lepus).  Besondere 
leicht  wandert  die  Baumfauna  mit  den  auf  Flüssen  oder  Meeren  treibenden 
Stammen,  doch  sind  diese  Vorgänge  so  oft  behandelt,  dafi  wir  hier  nur 
daran,  erinnern  können. 

Wenn  passive  Wanderungen,  besonders  wihrend  der  meroplank- 
tonischen  Jugendzeit,  die  ganze  Verteilung  der  marinen  Lobewelt  in  der 
Gegenwart  wie  in  der  Schiehtenfolge  der  Vorzeit  bestimmen,  so  darf 
doch  der  aktive  Ortswechsel  hierbei  nicht  übersehen  werden,  wenn  er 
anch  nur  jene  Vorgänge  ergänzen  und  steigern,  nicht  aber  ersetzen  kann. 

Mit  Du  Boi.s-Kkvmom)  unterscheiden  wir  als  Ursache  des  Orts- 
wechsels: die  Piotoplasnm-,  Flimmer-  und  Muskelbcwegung. 

Die  Protoplasinabewegung  beobachtet  man  bei  fast  allen  Kin- 
zelligen.  Die  Mehrzahl  der  iKMitlmnisch  lebenden  Foram  in  i f e re  n  .^endet 
hippige  Pseudopodien  aus,  welche  die  Schalen  über  Pflanzen  odei  Steine 
nach  sich  ziehen.   Die  plankttuiischen  Foramiuiferen  .sowie  die  Kadiolarieu 
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schweben  im  offenen  Wasser  und  umgeben  sich  mit  einem  Strablenkranx 
fadenfonniger  Protoplasmafortsätse,  welche  die  Oberfläche  des  kleinen 
Körpers  so  vergröfiern,  daß  sie  leicht  emporsteigen,  während  ein  Zusammen- 
sieben  der  Pseudopodien  geniigt,  um  tiefere  Wasseischichten  au&usuchen. 

Die  Flimraerbewegung  spielt  bei  kleinen  Infusorien,  Kotatorien 
sowie  manchen  WQrmem  eine  wichtige  Rolle  fQr  den  Ortswechsel 
Vllmmerepithel  bedeckt  das  Kanalsystem  der  Spongien,  die  Innenwand 

der  Korallen,  den  Mantel  der  Brachiopodcn  und  Muscheln  und  findet 
sich  sogar  in  manchen  Körperhöhlen  der  Wirbeltiere  —  aber  eine  direkte 
Bedeutung  ftir  die  Fortbewegung  besitzt  sie  nicht. 

Die  höchste  und  leistungsfähigste  Form  ist  die  M uskelbewcgung. 
bedingt  durch  glatte  und  gestreifte  .Mnskolfasorn.  deren  histologischen 
liau  <).  Khs  s(rhon  bei  Muskeln  jurassischer  Fische  und  (  ephalojXKlen 
nm  li^rew iesen  hat.  Sonst  sind  die  .Miiskolii  selbst  meist  veiNchwuiiden 
und  nur  ihre  An.->atzstelle  an  Schalen,  liehiiiisen  und  Knochen  fnssiler 
Tiere  lassen  uns  iiiie  einstige  Bedeutung  mit  Sicherheit  erkennen. 
Manche  systematisch  wichtigen  Schalen-  oder  Knochenvursprünge  können 
nur  richtig  verstanden  werden,  wenn  man  rie  als  Huskelansitse  be- 
trachtet: viele  Leisten  und  Skulpturen  im  Innern  von  Brachiopoden- 
schalen,  die  merkwürdigen  Zapfen  dar  Rudistenachale,  das  hervorragende 
Hinterhaupt  des  Pteranndon,  die  abnormen  Knochehfortsatse  riesiger 
Dinosaurier  und  die  Dornfortsätze  am  Halsabschnitt  vieler  Säugetiere. 

Die  Muskelkraft  eines  Tieres  ist  von  seiner  Größe  abhängig.  Yer» 
halten  sich  die  Langenmafie  zweier  Tiere  wie  1  so  ist  das  Gewicht 
1:8  uuil  die  Leistungen  ihrer  Muskeln  1:4.  Daher  dürfen  wir  die 
Geschwindigkeit  der  Ortsbewegung  z.  B.  bei  größeren  Dinosauriern  als 
sehr  klein  betrachten. 

Die  Ortshewegung  ist  so  alihiliigig  von  dem  Zustand  <les  uuigelxMulen 
Mediums,  daß  wir  rlie  Hewei^uii:;  im  Wasser  von  der  auf  festem  Lande 
uikI  in  dei'  Luft  ^'rundsiilzlich  trennen  müssen. 

Dif»  ( h  (  Itc  w «>gung  im  Wasser  bildet  den  Ausgangspunkt  jeder 
juideren  Bewegiiiii^sfortu  und  wird  bedingt  durch  die  Schwere,  die  W^ärme 
und  die  chrmisclic  Zusauimensetzung  de»elben. 

Das  Mierwassor  hat  ein  sixvifisches  Gewicht  von  1,027 — 1,020. 

Die  Dichte  des  Wus.sers  beträgt: 

bei  0"   .   .   .    0.9{)?)88        bei  H)^^    .    .    .  0.91)*>74 
4«    .    .    .    1.00000  „   20"    .    .    .  0.90827 

..    S«    .    .    .    O.OOOSS  30^'    .    .    .  0.99r)77 

Im  lirack-  und  Snli\\a>ser  vermindert  sich  die  Dichte,  doch  wiirde 
dadurch  für  »lie  Hinwanderung  nuiriner  Tiere  kein  wesentliches  iiindernis 
gegeben  sein,  wenn  nicht  der  Salzgehalt  eine  so  große  Kolle  spielte. 
Daher  sind  Einwauderungen  in  die  Flüsse  in  der  ganzen  Erdgeschichte 
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nur  selten  eiful^n  nm\  nur  wenige  Tiei'gruppen  liaben  die  Meeresgrenzen 
endgü 1 1 i p  du i( •  h >(■  h ri 1 1 e n . 

Obwohl  auch  »lic  ft'st^'cwaclisoiu'ii  Tion-  und  f'fhuizcn  durcli  fi-eie 
J^arxen  oder  SjM.icn  und  Samen  iliien  Stand<nt  vtMiiiulern  kiuinen.  so 
falleil  <li('se  (iitipjX'U  dt>ch  für  unsere  fnl^tuidfu  Hetrachtuiipen  aus. 
Auch  die  Sponjrien  künneu  nah  nicht  aktiv  bewegen,  da  ihnen  das 
MiLskel{?ewebe  fehlt. 

Dagegen  finden  wir  Muskeln  (oder  „Fleisch")  in  besonderen  Körper- 
teilen aller  höheren  Tiere,  zahlreiche  Blutgefäße  sorgen  für  ihre  Ernährung 
and  verwickelte  Nervenbahnen  regeln  ihre  Kontraictionen. 

Die  Anthozoa  sind  zwar  meist  am  Boden  angeheftet,  aber  die 
NieenteB  Aktinien  vermdgen  sich  loszulösen  und  mit  ihrer  Basis  nach 
neuen  Standorten  zu  kriechen.  Wahrncheinlich  sind  auch  zahlreiche 
Einzelkorallen,  besonders  die  mit  gekrfimmten  spitzen  Unterenden 
(Streptelasma.  Zaphrentis.  Rupsammia,  Turbinolia)  oder  breiter  Basis 
(Palaeooyclos,  Cyclolites,  StephanophyUia),  vagile  Tiere,  und  daß  Calceohi 
freibeweglich  lebte,  geht  ans  ihrer  ausgesprochenen  Bilateralität  hervor. 

Wahrend  die  altzeitliehen  Skieromedusen  als  schlammfressende 
Stücke  am  Meeresboden  herumkrochen,  sind  die  heutigen  Medusen  Be- 
wohner der  Hochsee.  Ihr  Muskelring  gestattet  kraftige  Kontraktionen 
der  Umbrella. 

Die  Crinoiden  sind  meist  festgeheftet,  aber  Antedon  schwimmt 
mit  eleganten  Bewegungen  und  auch  Marsupites  und  Uintacrinufi  niiisson 
sich  ähnlich  bewegt  haben.  Die  fossilen  Seelilien  mit  spitzem  Stielende 
haben  wahrscheinlich  auch  Ortsbewegungen  ausführen  können. 

Unter  den  <'v  stoideen  sin<l  aUc  hiuinunischen  Lebpnsfornion  ver- 
treten. Die  l)ilateralen  A nomalocystidae  und  l'lcurocystidae  waren  augen- 
scheinlich kriechende  Tiere;  auch  Aristoc.vsliies  muß  sich  nach  Art  der 
Holothurien  l)ewegt  haben. 

DieAsterideu  haben  zwar  fast  starre  Arme,  al)cr  mit  Hilfe  ihrer 
Anibulacralfuüe  l)ewcgen  sie  sich  doch  langsam  über  den  Boden,  un« 
ihre  räuberische  Lebensweise  ausüben  zu  können,  während  die  Ophiuriden 
mit  lebhaften  Bewegungen  ihre  Schlangeuarme  vorstrecken  und  den 
Körper  nachziehen;  bisweilen  sind  sie  so  rasch  gestorben  (Bnndenbach, 
Solnhofen,  Zandt),  daB  sie  in  der  Bewegung  eingebettet  werden  konnten; 
einige  schwimmen  fi^i  im  Wasser. 

Eine  sehr  verwickelte  Bewegungsform  finden  wir  bei  den  Ech,i* 
niden,  deren  Stacheln  als  Stelzen  dienen,  w&hrend  die  ebensolangen 
Ambnlacralffifie  dazwischen  in  großer  Zahl  ausgestreckt  und  angesaugt 
dMi  Körper  über  den  Boden  ziehen.  Die  Kegulares  wandern  so  nach 
jeder  Richtung,  während  die  Irreguiares,  die  Madreporenplatte  voran, 
mur  in  einer  bestimmten  Kichtung  kriechen. 
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Der  (lickfleischige  Fuß  der  Muscheln  crmöglielit  kräftige  Orts- 
beucfjnngen.  Viele  tjrabon  ndor  bohren  sich  damit  in  das  Sediment  ein. 
kr>nneii  sich  st)gar  über  den  Boden  schnellen,  und  Pecten  wie  Lima 
jjchuinimen  durch  rasches  Zusammenklappen  ihrer  Schalen  im  Was>ei-. 

Die  horni,2;cn  Hj'ssusfaden.  mit  denen  sich  viele  Muscheln  an  Krenui- 
kurpcr  anheften  oder  im  Saud  verankern,  können  abgelöst  und  wieder 
neu  gebildet  werden,  so  daß  auch  die  byssustragenden  Formen  be- 
weglich sind. 

Der  inuskulöse  Fufi  der  Schnecke a  befähigt  sie  znm  Kriechen, 
Springen  und  Schwimmen,  doch  sind  ihre  Ortsbew^ungen  meist  äehr 
langsun;  nur  wenn  sie  gereizt  werden,  siehen  sie  ihren  Fuß  rasch  in 
die  Schale  zurack. 

Die  Scaphopoden  graben  im  Schlamm,  die  Polyplacophoren  sitzen 
mit  ihrem  breiten  Fuß  meist  mit  Patelliden  and  Litorina  nahe  der  Bran- 
dung auf  hartem  Untergrund  und  bewegen  sich  nur,  während  sie  vom 
Wasser  bedeckt  sind. 

Die  Pteropoden  schlagen  mit  ihren  zarten  Flügeln  und  l)ewegen 
sich  hierbei  ziemlich  lebhaft.  \'ic]e  Itesitzcn  aiiRcrdoin  die  Fähigkeit, 
durch  Änderung  ihres  (icwichts  veischiedeiie  W  assertielcn  aufzusuchen. 

Viele  Würmer  kriechen  mit  Hilfe  ihres  allseitig  beweglichen  Haut- 
muskelschlauches, wobei  die  Borsten  der  Anneliden  als  iiaftpuukt  eine 
gewisse  Rolle  spielen.  Die  Hirudiueen  benutzen  dagegen  ihre  Saugnäpfe 
nach  Art  der  Spannerraupen.  Bine  geringelte  Kriechspur  kann  nicht 
▼on  einem  Kingelwunn  herrObren,  der  meist  auf  einer  schleimigen,  glatten 
Furche  dahingleitet. 

Manche  Brachiopoden  haben  ein  so  verengtes  Stielloch,  dafi  man 
annehmen  möchte,  sie  haben  sich  frei  bewegen  können. 

Seit  ich  die  Frage  nach  der  Lebensweise-  der  fossilen  Meerestiere 
zum  erstenmal  angeschnitten  habe,  ist  besonders  häufig  die  Bewegungs- 
art der  C'ephalupoden  besprochen  worden.  Während  früher  die  Meisten 
annahmen,  daß  alle  Gattungen  gute  Schwimmer  waren  und  daß  man  nur 
auf  dieser  Annahme  die  weite  Verbreitung  leitender  Annnonitenschalen 
erklären  könne,  habe  ich  diese  Tatsache  auf  nrnnd  unwidcrleu:barer  Tat- 
sachen durch  die  nekroplankttinische  Verfi achtung  toter  Schalen  erklärt. 
Alle  Einwürfe,  die  gegen  diese  Auffassung  geltend  gemacht  wurden, 
treffen  nicht  den  Kernpunkt  derselben  und  können  die  Tatsache  nicht 
aus  der  Welt  schaffen,  daß  die  Schalen  sämtliche  rezenten  Cephalopodcu 
(Nautilus,  Spimla  und  Sepia),  die  kalkige  Ilartgebilde  besitzen,  nach  dem 
Tode  des  Tieres  lange  Tage  und  Wochen  an  der  Wasseroberflfiche  treiben 
und  «rst  wieder  zu  Boden  sinken,  w0ffh  die  Luft  in  den  Schalenraumen  * 
durch  Wasser  verdringt  wurde. 

Da  es  jedem  Pdaontologen  bekannt  ist,  wie  hiufig  gekammerte 
Schalen  noch  heute  unausgefttUt,  andere  nicht  mit  Sediment,  sondern 
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mit  chemisch  abges.mdeitcn  Kl•istHll^l^ll^cll  ei lullt  wurden,  kann  man 
nicht  zweifeln,  daß  auch  die  Luitkam iiiern  der  Nautiloiden  und  Am- 
monoiden  mit  Luft  erfüllt  waren  and  dann  mußten  solche  Schalen  als 
Schwimmkörper  aber  den  Ort  des  Todes  aufsteigen  und  konnten  eine 
lange  oder  kurze  Strecke  passiv  verfrachtet  werden. 

Die  Frage  nach  der  Lebensweise  der  Tiere  selbst  wird  durch  diese 
Feststellung  gar  nicht  berfihrt 

Die  meisten  Nautiloiden  und  Ämmonoiden,  besonders  die  mit  ver- 
zierten Schalen  (Tra<'hy(>straca).  waren  wahrscheinlich  1>  »  lenbewohnende 
Kriechtiere,  während  die  glattschaligen  (Leiostraca)  mehr  als  nektunische 
Schwimmer  zu  betrachten  sind.  Auch  hier  kann  im  einzelnen  Fall  nur 
dadnich  eine  sichere  Kiitsclieidiin^  getroffen  werden,  ilaß  man  die 
Ammonitenfauna  im  Verl»and  des  umhiillenden  Uestcins  |)nift.  Sn  hat 
auch  noch  auf  die  He<leutunir  (h'r  WinduufTsart.  Sepionzahl  und  Lange 
der  W.dinkariiim'r  fiir  die  Leheusweise  hin^'en icsen. 

Für  die  Beurteiluuf^  der  Bewegung  der  (  ephalopoden  muH  man  be~ 
sonders  daran  denken,  daß  fast  alle  lebenden  Formen  durch  Kontraktion 
ihres  Trichters  nach  rftckw&rts  schwimmen  und  dabei  mit  einer  geradexu 
bewunderungswOrdIgen  Zielsicherheit  ihre  Schlupfwinkel  erreichen,  f^oligo 
kann  daneben  mit  seinen  Flossen  eine  Wellenbewegung  ausfahren  und, 
wenn  auch  weit  langsamer,  mit  dem  -Kopf  voran  schwimmen. 

Die  Ortboceratiden  mochte  ich  fflr  Tiere  halten,  die  ihre  Schalen 
nach  oben,  dou  Kopf  und  den  Tentakelkranz  nach  unten  gerichtet,  im 
Wasser  auf  Beute  lauerten;  eine  u m^^e kehrte  OrieDtierung  und  Verankerung 
im  Boden  hätte  gewiß  zur  Ausbildu n^r  von  Haftorganen  geführt,  die  an 
der  Anfanirskammer  irgend  eine  Ait  bleüiende  Verändern niren  hervur- 
qerufoii  haben  wiirde.  Auch  die  lliufäilitrkeit  der  Anfanirskammer  iiiid 
<lie  oft  beoba<ditete  Fähij;keit .  die  /u  lanj:  gewurtienen  Schalen  teilweise 
abzustoßen,  ist  mit  einer  Anheftung  im  Sediment  nicht  vereinbar. 

Gruße  Schwierigkeit  macheji  aber  die  altzeitlichcn  Nautiloidecn  mit 
verengter  Münduug  (Gomphoceras.  Phragmoceras)  und  die  ebenso 
sonderbaren  mtttehseitlichen  Nebenformen  der  Ammonoideen.  Ich  kann 
mir  nicht  vorstellen,  daß  eine  Oomphoceras-  oder  Scaphites- Schale  den 
ganzen  Körper  umschlossen  hat,  sondern  möchte  vermuten,  daß  es  sich, 
wie  bei  Spirula,  um  teilweise  innere  Schalen  handelt,  doch  bedarf  diese 
Frage  genauer  Untersuchung. 

Die  Arthropoden  sind  mit  den  Wirbeltieren  die  am  mannigfoltigsten 
gestalteten  Tiere  und  ihre  Bewegungsweise  ist  ebenso  vielseitig.  Während 
die  letiteren  aber  ihr  Hautskelett .  abgesehen  von  den  lächlangen,  niemals 
im  ganzen  erneuern,  häuten  sich  die  meisten  Krebse  in  regelmäßigem 
Khythmns. 

Die  pseudoplauktonischeu  ("irripeden,  feiner  die  planktonischen. 
Ostracoden  und  Phyllopoden  sind  schon  früher  erwähnt  worden. 
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Bei  den  höheren  Krebsen  befinden  sich  die  Muskeln  iin  Innern 
hohler  ChitingebUde  und  auch  einige  fossile  Gruppen  stimmen  darin  mit 
den  Decapoden  fiberein. 

Die  Trilobiten  seigen  so  selten  Beinreste,  daß  man  die  Frage 
auf  werfen  darf,  ob  die  bei  Asaphus,  Thriarthru»  und  einigen  anderen 
Gattungen  unter  besonders  günstigen  Umständen  beobachteten  gegliederten 
Anhänge  wirklich  auch  bei  allen  anderen  Gattungen  vorhanden  gewesen 
sind.  Ober  die  Lebensweise  der  Trilobiten  haben  die  Untersuchungen 
Kk  iiTKifs  \vi(  litiirc  HatcM  ergeben,  doch  kann  ihre  Einbettung  in  das 
(»estein.  ihre  Lage  zu  den  Schichtilächen  und  zur  Jfazies  noch  viel 
Neues  bringen. 

Erst  wenn  die  Lebensweise  der  wichtigsten  < iatimigen  dnrcli  Unter- 
suchung im  Lager  genau  festgestellt  ist.  wird  auch  ihre  Bedeutung  als 
Gliederungs-  oder  Leitfossilieu  recht  verständlich  sein. 

Die  Blindheit  mancher  Gattungen  hat  mit  der  Wassertiefe  nichts 
zu  tun:  sondern  solche  Formen  erblindeten,  weil  sie  wie  der  Maulwurf 
unter  der  Schlanunoberfläche  lebten.  Die  Kiesenaugen  anderer  6at> 
tungen  deuten  nicht  auf  Tiefaee,  sondern  auf  hochentwickelten  Gesichts- 
sinn und  vielleicht  räuberische  Lebensweise,  wie  dies  die  reaenteh  Libellen 
und  Heuschrecken  beobachten  lassen.  Andere,  mit  vielgegliederten 
Körperanhangen  verzierte  Gattungen  gehörten  zum  Plankton  —  aber  dann, 
bleibt  immer  noch  die  große  Menge  der  benthonisehen  Formen,  deren 
Bewegungsforni  unbekannt  ist.  Eingerollte  Exemplare  müssen  (wie  lebend 
gekochte  Krelise»  ghitzlich  gestorben  und  eingebettet  worden  sein,  bevor 
die  Muskelstairc  sich  loste. 

Da  unter  Wasser  keine  feinere  Fußspur  erhallen  l)leibt.  sprocheu 
die  bekannten  Fährten  mit  der  zwischen  den  Beinspuren  entlang  ziehenden 
Schwanzrinne  dafür,  daß  diese  Formen  nach  Art  unserer  rezenten  Krabi)en 
auch  außer  dem  Wasser  leben  konnten,  also  imstande  gewesen  sein 
mOssen,  ihre  Kiemen  feucht  au  halten. 

Die  als  Criiziana  beschriebene  F&hrte  aus  dem  .kambri sehen 
Sandstein  von  Lugnos  rührt  dagegen  von  einem  TSere  her.  dais  mit 
krfiftigen  Beinen  im  Sande  1  —  2  cm  tief  wOhlen  konnte.  Wenn  es 
ein  Trilobit  gewesen  wäre,  so  müfiten  abgefallene  Beingliedor  oder  ähn- 
liche Reste  zu  finden  6ein. 

Auch  die  Frage,  ob  und  welche  Trilobiten  [c>tc  als  ILiutungen  zu  be- 
trachten sind,  bedarf  genauer  Untersuchung.  Merkv  üidiLt  i.-t  die  örtliche  Häu- 
fung von  Agnostus  in  fußgroßen  Schwülen  der  schwedischen  Alaunschiefer. 

Das  Auftreten  von  Gampsonyx  in  einem  ))erinischen  Binnensee  und 
mancher  älterer  Schizopoden  in  devonischem  oder  karbtmischem  Süß- 
wasser erinnert  an  die  Verbreitung  der  rezenten  Mysis  in  festländischen; 
Seebecken,  die  man  so  lauge  iUs  marine  Kelikfo  betrachtete,  h'is  B.CitKu.vKK 
zeigte,  wie. leicht  ihre  Jugeudfonneu  verbreitet  werdeti.  •  • 
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Die  seltenen  fus>ileii  StoiuatupiMlen  iimtron  siel)  wie  die  rezente 
>S(|uillH  in  feinen  Schlauiiu  eingewniilt  iuiben  und  iiielten  ihre  schürfen 
Scheren  jederzeit  bereit,  um  kleine  Beiitctiere,  die  über  den  Meeresboden 
zogen,  mit  raschem  Schnitt  zn  töten. 

Die  Maeruren  sind  echte  Nektuniiere.  die  mit  ihrem  nniskelriMclien 
»Schwanz  schlagend  sich  rückwärts  bewegen,  uähi*end  die  Beine  vor- 
wiegend zum  Klettern  oder  Festhalten  zwischen  Felsen  und  anderen 
Fremdkörpern  dienen.  Ihre  Beine  oder  Scheren  sind  wohlgeeignet,  um 
schalentragende  Tiere  zu  zerknacken,  und  während  sie  mit  ihren  Kau- 
fafien  das  Fleisch  Tersehren,  bleibt  ein  grobkantiger  Muschelsand  am 
Meeresboden  znrQck.  Da  sie  ihre  eigenen  Verwandten  nicht  schonen, 
darf  man  die  Häufigkeit  von  Pemphi\  im  Muschelkalk  von  Crailsheim 
oder  anderen  Krebsen  bei  Solnhofen  ids  Reweis  dalQr  ansehen,  daß  sie 
dort  rasch  starben  und  ebenso  schnell  eingebettet  wurden. 

Die  Anpassnngzfihis^eit  der  Macruren  an  SAfiwasser  ist  sehr  grofi. 
Wir  sind  gewöhnt,  in  allen  Flüssen  und  sogar  im  salzic^en  Binnensee 
.des  Caspi:  Astacus  ZU  finden,  ohne  zu  bedenken,  daß  ein  Paläontologe 
auf  Grund  von  dessen  naher  Verwandtschaft  und  Ähnlichkeit  mit  den 
marinen  Homarus  jede  Ablagerung  mit  Kesten  von  Astacus  als  maiin 
betrachten  würde. 

Die  Seltenheit  von  fossilen  Anomnreii  und  Bracliynren  steht  in  so 
anffallendem  Gegensat/,  zu  ihrer  lu"uti<:eii  Zalil  und  Vei l)i(itung,  daß 
wir  sie  als  eine  erst  in  der  Neuzeit  zur  Herrschaft  gekommene  Fornien- 
welt  i)etracluen  müssen.  Heute  sind  sie,  besonders  an  den  Küsten 
wärmerer  Meere,  so  ungcinein  häufig,  daß  sie  im  Leben  fies  Meeres  als 
Aasfresser  und  Kaubiiere  die  wichtigste  KoUe  spielen.  Zu  Millionen 
wandern  sie  auf  dem  von  der  Ebbe  entblöBten  Strand  vorwärts,  seit- 
wärts oder  nlckwärts  mit  gleicher  Geschicklichkeit  umher,  sammeln  sich 
an  jeder  Leiche,  greifen  sich  selbst  gegenseitig  an,  lassen  ihr  vom  Feinde 
gepacktes  Bein  sofort  fahren  und  verkriechen  sich  rasch  in  selbstgegiabene 
Löcher  oder  zwischen  Steinen  und  Pflanzen.  Zerschlägt  man  einen  viel- 
astigen  Korallenstock,  so  fallen  zahlreiche  kleine  bunte  Krabben  heraas, 
die  in  den  Lücken  desselben  lebten,  und  selbst  bis  auf  die  Gipfel  der 
Kokospalme  klettern  einzelne  von  Samen  lebende  Arten. 

Die  Merostomata  (deren  letzter  Vertreter  Limnlns  seit  der  Trias 
mit  uBvefänderten  Gattungscharakteren  lebt,  sich  durch  seine  Trilobiten- 
larve  als  ein  Nachkomme  der  altzeitlichen  Ki  (>l)se  kmo^ohnet  und  schon 
ira  Karbon  in  dem  kleinen  Süßwasserkrebs  Belinunis  einen  Vorläufer 
hatte)  V)eherrschen  die  Meere  und  Binnenseen  der  Altzeit  mit  ihren  viel- 
gestaltigen und  zu  fjewalti^'cn  Dimensionen  lieranwachsenden  Formen. 
Ci.AUKK  und  ]h  i  DKMANN  halicn  ihre  Lebensweise  erschöpfend  studiert  und 
unterscheiden  vier  veiscliiedene  Typen: 

Waltiior,  AUgvmeiae  PklloDtologM  19 
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1.  Hugmillem,  Pterygotus,  Erettopteros  und  Slimonia  mit  ihrem 
lischartigeii  Körper  und  breiten  TdsoB  schwammen  nektoniscb. 

2.  Eusarcus  mit  seinem  dreieckigen  Körper«  großen  Schreitbeinen  und 
gebogenem  Endstachel  lebte  eingegraben  im  Schlamm,  aus  dem 
seine  wachsamen  Augen  henrorschauten. 

3.  Kurvptenis  und  Dulichoptenis  frruhen  sich  ebenso  leicht  mit  ihren 
kräftigen  Beinen  ein.  konnten  aber  zugleich  vorzüglich  schwimmen. 

4.  Drepanopterus  und  der  gigantische  Stylonurus  endlich  krochen 
langsam  über  den  Boden  und  konnten  sich  mit  ihrem  langen 
Telson  ähnlich  wie  der  rezente  I.imulus  leicht  aufrichten,  wenn  sie 
durch  die  W  elJen  auf  den  iiiicken  geworfen  worden  waien. 

Die  Bewetrungen  der  heutifren  Insekten  sind  si>  vielfre.staltig.  aber 
auch  so  bekannt,  daß  wir  iiirer  liier  niciit  gedenken  würden,  wenn  nicht 
die  Frage  nach  der  Lebensweise  der  altzeitlichen  Ur-Insekten  noch  sorg- 
faltiger Unteisuchungen  bedürfte ,  denn  wahrscheinlich  haben  manche 
dieser  alteren  Gruppe  einen  grofien  Teil  ihres  Lebens  unter  "Wasser 
zugebracht,  bis  sich  bald  der  eine«  bald  der  andere  Zweig  ihres  Stamm- 
baums über  den  Wasserspiegel  erhob,  um  die  Kiemenatmnng  mit  der' 
Tracheenatmung,  die  Anpassungserscheinungen  eines  dichten,  oft  schlamm- 
reiohen  Mediiuns  mit  denen  der  klaren  Luft  oder  der  Pflanzenbläten  und 
Früchte  zu  vertauschen.  Dafi  Meganeura  und  ähnliche  Kiesenformen  ein 
räuberisches  Leben  führten  und  damals  die  unbestrittenen  Beherrscher 
der  Luft  waren,  setzt  ganz  .andere  Formen  der  Bewegungs-  und  Freß- 
muskulatui-  voraus,  als  wii-  sie  l)ei  ihren  liarmli>seren  Naclikommen  finden. 

Die  W  i  rl) e  1 1  ie  l  e  /ei^Tu  eine  uni^oheure  Mannii^faltiixkeit  der  Be- 
wei^nngslorin.  Ihre  fleischigen  Miiskelbimdel,  in  ehistische  Sehnen  übei- 
gehend.  setzen  sich  in  verwickeltem  Oefüge  an  die  Hartgebilde  de> 
inneren  und  äußeren  Skeletts  und  bind  immer  wieder  der  Gegenstand 
rergleiohender  Betrachtungen  gewesen. 

Wenn  wir  die  Bewegungen  der  Wirbeltiere  aum  Ausgangspunkt 
einer  Sonderung  ihres  Körpers  wühlen,  so  wird  die  Kopf  region  nirgends 
als  Bewegangszentmm  benutzt,  weil  der  Hund  und  die  Sinnesorgane 
zwar  eines  fein  innervierten  Apparats  kleinerer  Muskeln  bedürfen,  aber 
größere  Beik-egungsmuskeln  zwischen  diesen  wichtigen  Organen  keinen 
Platz  haben. 

Wenn,  wir,  biologischen  und  geologischen  Tatsachen  entsprechend, 

die  Bewegung  im  Wa.sser  als  die  ursprünglichere  betrachten,  so  wird 
diese  vrm  dor  Seh  wanxregiun  überntminien.  Durch  laterale,  spiiale  oder 
dorsoventrale  Bewegungen  des  Hinterendes  bewegen  sich  ebenso  alle 
modernen  .Schiffskorpei-.  wie  die  au  zielbewußte,  rasche  Beweu-ungen 
im  Wasser  angejuißten  nektonisclien  Tiere.  Mögen  die  Decapoden  dabei 
rückwärts  oder  die  Fische  vorwärts  sehwinmien,  stets  ist  die  kaudule 
tiluskulatur  als  Motor  entwickelt.  Und  selbst  wenn  Landtiere  nachtraglich 
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\\it'tler  in.s  \Vi)s>ci  -teilen  uikI  ^ich  an  die  Hewegimt:  im  feuchten  Klo- 
ment  wieder  anpassen,  dann  >eiien  wir  l»ei  Ichthydsauriern,  Hesperoruis, 
Tauchürvügclu,  Zeugludunten.  Delphineu  und  AValen  wieder  die  kräftige, 
lokomotorisohe  Ausbildung  in  der  Schwanzregiuu  uuftreten. 

Sogar  die  gepanzerten  Ostraoionten  der  Gegenwart  ▼erwonden  den 
fieibew^^chen  Schwans  als  Bewegungsorgan. 

Mediane  oder  laterale  Säume  and  lappige  Anhänge  (Flossen)  dienen 
als  Steaerapparatf  und  wenn  bei  Trigla  hirnndo  die  ersten  Strahlen  der 
Brustflossen  zu  kleinen  beinartigen  Gebilden  umgewandelt  sind,  so  kann 
man  doch  leicht  beobachten,  daß  sie  zwar  beim  Aufsuchen  der  Nahrang 
zwischen  Sand  und  Steinen,  aber  nicht  zur  eigentlichen  Furtbewefrunf? 
verwendet  werden.  Wenn  I'eriopbthalmus  mit  seinen  kleinen  Vorder- 
flossen über  den  St-hlaniin  der  Manfrrnverepion  hüpft  oder  .\nal)as  auf 
Palinon  klettert,  so  treteu  doch  auch  diese  Bewegungen  im  Wasser  voll- 
ständig zu  nick. 

Betrachten  wir  \oii  die-eni  Standpunkt  die  altzeillichen  Fi>clu\  so  be- 
gegnet un.s  gerade  bei  ihren  ältesten  Vertretern,  selbst  wenn  der  ganze  übrige 
Körper  gepanzert  ist,  der  freibewegliche,  nur  mit  verschiebbaren  Schuppen 
bedeckte  Schwanz,  ohne  .eine  Spur  von  Extremititen  an  der  Kumpfrcgion. 

Wir  stimmen  daher  mit  0.  Jaekki.  darin  fiberein,  dafi  die  Urflsche 
keine  Extremititen  besafien.  und  dafi  alle  Versuche,  die  Yierbeinigkeit 
aus  einer  Form  des  Wasserlebens  abzuleiten,  mit  den  palaontologischen 
Tatsachen  in  Widerspruch  stehen. 

Ein  Wassertier  braucht  keine  Beine,  um  sich  in  einer  Ebene  Ober 
den  Boden  zu  heben  und  darin  fortzubewegen  —  dafftr  reicht  seine 
gut  innervierte  Schwanzmuskulatur  vollkommen  ans. 

Ganz  andere  mechanische  und  biologische  Foiderungen  stellt  das 
Leben  auf  dem  Festland  an  die  Art  der  Fortl>ewegung.  Hier  muß 
der  in  der  Luft  spc/.ifisch  schwere  Kt'irper  iil»er  einen  meist  uneltenen 
Boden  hinwegbef*irdert  werden  und  die  theoretisch  einfachste  Art  einer 
solchen  Bewegung  i.st  das  Schlangeln,  d.  h.  eine  abwechselnde  Biegung 
einzelner  Teile  der  Wirbelsäule.  Wir  sehen  sie  am  voUkouiniensten  bei 
den  Schlangen  ausgebildet,  aber  auch  in  anderen  Oruppen  des  Wirbel- 
tierstammes kommen  Tcreinzelte  Beispiele  vor  (Anguilla,  Dolichosonvu 
Cöcilia,  Anguis).  Auf  glattem,  feuchtem  Boden  ist  das  Schlängeln  noch 
einigermafien  Torteilhaft,  daher  finden  wir  diese  Form  der  Bewegung  bei 
vielen  Amphibien,  deren  Entwicklang  und  Leben  im  Wasser  abläuft, 
so  daß  auch  im  Lebensraam  der  Erwachsenen  feuchte  Flächen  weit  rer- 
breitet  sind.  Aber  wenn  der  Körper  solcher  Tiere  nicht  durch  starke 
Yermehnuig  der  Wirbehtahl  besonders  lang  geworden  ist,  bleibt  diese 
Art  der  Fortbewepunp  sehr  unvollkommen. 

So  sehen  wir  bei  den  ältesten,  aus  dem  Schlammgebiet  auf  trockenen 
Boden  wauderuiieu  btegocephalen  kuirze,  gegliederte  und  strahlig  gebaute 
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Humpfiiuluiiige  entstehen,  welche  diiroh  Stoßen  und  Schieben  die  schlan- 
gelnde Ijebensweitie  zunächst  untei'stützen.  dann  aber  zu  kräftigen 
Stelzen  werden,  auf  dmo  sich  der  Körper. auch  (Iber  den  unebenen 
trockenen  Unteigrahd  erbeben  kenn. 

Die  ältesten  vierbeinigen  Fährten  kennen  wir  aus  devonischen 
Sandsteinen,  die  in  demselben  ariden  Wttstenland  gebildet  wurden,  in 
dem  auch  die  ältesten  doppelatmenden  Dipteriden  gefunden  weiden,  so 
daß  an  den  erdgeschichtlichen  Ursachen  dieses  Neuerwerbes  kaum  au 
zweifeln  ist. 

Die  Tatsache,  daß  die  Vierbeiuigkeit  nur  einmal  erworben  wurde, 
also  strenj?  monophyletisch  ist,  geht  aus  der  Zähigkeit  horvcM-.  mit  der 
gerade  die  Vier/calil  vererbt  wird.  In  der  fjanzen  Keihe  der  so  viel- 
gcstalti^^en  WiH^eltiero  und  während  der  langen,  seither  verflossenen 
Zeit  tritt  kein  einziges  sechsbeiniges  Wirl)eltier  auf  und  <lie  ganze  weitere 
Entwicklung  der  versdiiedenen  Ordnungen  beiiilit  auf  Differenzierung 
oder  Keduktion  der  einmal  angelegten  zwei  Paar  Urbeine.  So  gelangen 
wir  zu  der  von  0.  Jakkkl  auf  Grund  anderer  Tatsachenreiben  auf- 
geetellten  Ansicht,  dafi  die  Tetrapoden  als  Landtiere  entstanden  sind, 
und  daß  es  vergeblich  ist,  im  Skelett  der  marinep  Fische  nach  den  eisten 
Anlagen  einer  Einrichtung  zu  suchen,  die  nur  im  Zusammenhang  mit 
der  Fortbewegung  aufler  dem  Wasser  verständlich  erscheint. 

In  der  weiteren  Entwicklung  der  Bewegungsweise  kdnnen  wir 
mehrere  gesonderte  Wege  erkennen.  Eine  vrdlig  gleichmäßige  Ausbildung 
der  Schenkel-  und  Oberarmmuskeln  und  eine  gleichwertige  Beteiligung 
beider  Extremitätenpaare  sehen  wir  bei  Amphibien,  Reptilien  und  einigen 
wenigen  kletternden  und  gehenden  Säugetierordnuugen. 

Tn  der  Kegel  läßt  uns  aber  schon  die  Vorteilung  des  Mnskelfleischcs 
erkennen,  «laß  die  eine  Extremität  die  Hauptleistung  auszuführen  hat. 

Die  Hecken  ni  uskulaf  in  herrscht  bei  den  Dinosauriern.  Aepy- 
orniden,  Jiatiten,  Tauchvdgeln.  Pinguinen.  Edentaten  und  Marsupialiern, 
also  den  meisten  geologisch  älteren  Gruppen;  aber  auch  die  springenden 
Kaubtiere,  Nagetiere  und  Huftiere  haben  kräftige  Hinterbeine  und  nur 
schwach  entwickelte  Arme. 

Die  Brustmuskulatur  wird  dagegen  vorwiegend  verwendet  von 
den  Pterosauriem,  Flugvögeln  und  Chiropteren,  die  ihrer  ganaen  Organi- 
sation nach  als  spätere,  abgeleitete  Formen  zu  betrachten  sind.  Am 
stärksten  ist  das  Übergewicht  des  Brustgfirteb  bei  Pteranodon  ausgebildet, 
dessen  gesamte  Becken-  und  Schwanzregion  rudimentär  geworden  ist. 

Die  dauernde  Fortbewegung  in  der  Luft  haben  nur  wenige 
Tiergruppen  gelernt,  und  das  ge(dopisohe  Auftreten  dieser  Fähigkeit  läßt 
deutlich  erkennen,  daß  es  sich  um  einen  wiederholten  Vortraug  handelt. 

Im  Devon  treten  zahlreiche  Urinsekteu  auf.  deren  J.arven  sich 
swar  im  Wasser  entwickeln,  die  aber  im  erwachsenen  Zustand  mit  gut« 
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tiitfultelCM  Fliiirelii  veiNehen  sind.  Das  zeitliche  Zusammentreffen  mit 
den  ei*steii  'l'etrapotleii  und  der  Luugenatmunf:  dei'  Wirbeltiere  scheint 
auf  genieiiisanu^  er<li:es<  hichtliehe  Ursachen  zu  deuten.  Ol»  aber  die  nicht 
fliegenden  l'rutracheaten  al>  ui-spriiiiirliche  nder  verkümmerte  Formen 
uuzuseheu  sind,  läßt  sich  paluontolugiseh  nicht  entscheiden.  Von  den 
HO  iDMktenordnangen  encheinen  schon  eU  in  der  Altzeit  und  erreichen 
«chon  im  Karbon  den  Höhepunkt  ihrer  Entvrickluag. 

Merkwacdigenreise  hat  kein  Krebs  das  Fliegen  gelernt,  obwohl  die 
Mannigfaltigkeit  ihrer  Gestalt  und  Lebensweise  diesen  Schritt  möglich 
erscheinen  lifit  und  die  Arme  der  Gigant(i<»traca  von  älteren  Beobachtern 
als  .Flügel"  g^edentet  worden  sind. 

Die  Fische  haben  zwar  schon  In  der  Tri;i-~zeit  die  ersten  Versuche 
unternommen,  ihre  stark  verbreiterten  Vorderflosaen  als  Schinn  aus- 
zubilden und  damit  über  ein  Stück  Wasserfliiolie  zu  schweben.  Andere 
•  Jattuiigcii  dieser  „fliegenden  •  Fische  tieicii  im  Tertiär  auf  —  aber  da 
es  nirgciifls  zur  Ausbildung  eines  wirkln-luMi  Flugurgans  kommt,  darf 
man  wohl  schließen,  daß  der  direkte  l'bergang  aus  dem  Wasserleben  xii 
einer  reinen  Luftbewegung  l»iolugi>ch  unmöglich  ist  und  nur  Land- 
tiere  das  Fliegen  lernen  können. 

Bei  den  festländischen  Wirbeltieren  entsteht  das  Flugverniögen 
zweimal  Zunächst  finden  wir  im  unteren  Jura  die  Mitesten  Flug- 
Saurier,  die  im  Oberen  Malm  von  Solnhofen  zwar  nur  in- fünf  Gat- 
tungen, aber  doch  in  groBer  Indiriduensahl  gefunden  werden.  Die  Flug- 
haut wird  bei  allen  Formen  durch  den  stark  verlängerten  kleinen  Finger 
ges|Mmnt,  der  Bau  des  Abrigen  Skeletts  weist  aber  grofie  Yersohiedenheit 
auf.  Der  Schädel  von  Pterodactylus  und  Hhamphorhynchus  ist  wesent- 
lich anders  gestaltet.  Der  kleine  Pterodactylus  besitzt  einen  verkümmerten 
Schwanz  und  ist.  nach  der  oft  erhaltenen  Fährte  zu  urteilen,  sorglos 
über  die  verlandenden  Schlammflächen  der  Lagune  iri'hüpft.  Dagegen 
war  der  langschwänzigc  Khampiiorhynchus  ein  eruier  Flieger,  der  mit 
seinen  schmalen  al)er  langen  Schwingen  wie  eine  Seeschwalbe  dahinglitt. 

Die  selt.sam.ste  (iestalt  unter  den  Flugsaurici  ii  besaß  alter  l'toranndnn, 
der  grüßte  und  letzte  Vertreter  dieser  Ciruppe  in  der  nordanu'rikanischen 
Kreide.  Seine  stark  pneumatischen  Knochen,  die  7  ni  betragende  Flügel- 
weita,  die  dünne  Knochenscheide  des 'pelikanähnlichen  Schnabels  und 
die  als  Steuer  dienende,  zu  einer  breiten  Phitte  ausgezogene  Hinteiiiaupt- 
regiön  sind  ebenso  merkwürdig,  wie  die  auf  den  kleinsten  Kaum  redu- 
zierte Beckenregion  mit  den  ebenso  verkümmerten  Beinchen.  Tor  allem 
scheint  das  kleine  Becken  ganz  ungeeignet,  um  selbst  kleine  Eier  oder 
Junge  zu  bergen.   Sein  rasches  Anssterben  ist  leicht  verständlich. 

Gleichzeitig  mit  den  Pterosauriern  erscheinen  auch  die  ersten 
Vögel.  Wäre  die  A rchaeopteryx  nicht  in  feinen  Schlamm  von  Solnhofen 
mit  ihrem  Fedorkleid  eiugcbettet  und  so  wunderbar  erhalten  .worden,  so 
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wiird»'  man  aus  dem  Kn'»(  heii.skelett  iii(^ht  o;e-clili'>>(Mi  IkiImmi.  daiS  os  ^ich 
um  oinen  echten  Vogel  handelt.  Denn  die  vicrbeiniLH'  (lOlalt  mit  den 
bekrallten  Zehen,  dem  bezahnten  Schädel  und  dem  langen  Schwanz  würde 
man  als  überaus  imeressanles  vogelartiges  Jieptil,  nicht  aber  als  einen 
Yogel  mit  Reptilienchankter  behandelt  baben.  und  niemand  hätte  ver- 
malet, dafi  dieee  Eidechse  ein  Federkleid  getragen  habe.  Jedenfalls  ist 
uns  in  diesem  merkwürdigen  Fund  ein  so  primitives  Stadium  auf  der 
Bahn  vom  Reptil'  aum  Yogel  erhalten,  daß  wir  die  eigentliche  Ausbildung 
des  Yogelkdrpers  und  des  Flugvermdgens  nicht  vor,  sondern  nach  dieser 
Anfangsform  setzen  mttssen.  Schon  in  der  nächstfolgenden  Kreidezeit 
ist  aber  der  Vogeltypus  vollkommen  fertig  und  sogar  neben  dem  kleinen 
i  lugvogel  Icbthyornis  mit  hoher  Brust muskuiatur  und  hoher  Crista  stei  ni 
finden  wir  den  großen  Tauchvogel  Aepyornis  mit  glattem  Brnstban.  fast 
verkümmertem  Armskelett  und  stark  entwickelten  Heckenmuskeln  zur 
Beweguni:  der  kraftiircii  Beine.  Di»'  Hczahnung  <ler  Kiefer  erinnert 
allein  an  das  ravcii  ul)er\vundene  flattciiidc  K'cptilienstadium. 

Im  Uegensatz  zur  Schwinge  des  Fliigsauriers  ist  der  Flügel  des 
Vogels  aus  einer  reduzierten  iluud  mit  dem  umgebildeten  Vorderarm 
zusammengeschweißt. 

Die  groBe  Mannigfaltigkeit  des  Vogellebens  tritt  uns  erst  im  Tertiär 
entgegen,  wo  ihre  ungeheure  Differenzierung  und  Ausbreitung  durch  die 
Entwicklung  der  Blfltenpflanzen  und  Insekten  wohl  verständlich  erscheint. 

In  deieelbeu  Zeit  begegnen  uns,  ohne  dafi  wir  die  vermittelnden 
Ahnen  bisher  gefunden  hätten,  die  Fledermäuse.  Schon  im  Obereozän 
desQuerey  ist  das  neue  Flugorgan.  da.s  sich  zwischen  den  verlängerten 
Zehen  der  Hand  ausspannt,  vollkommen  fertig  und  erfährt  seitdem  keine 
wesentliche  Umbildung. 

Wenn  wir  endlich  daran  erinnern,  welche  hohe  Ausbildung  die 
Flugtechnik  und  das  F'liegen  der  Menschen  in  den  letzten  dahren 
gewonnen  hat.  su  geschieht  es,  um  zu  zeigen,  daß  sich  das  starre  Luft- 
schiff am  wenigsten  an  organische  Formen  anschließt.  Ks  ist  eine  ver- 
größerte aero.stati.sche  Vakuole,  an  der  nur  die  sinnreich  angebrachten 
Steuerflügel  den  Flossen  der  Fische  ähneln.  Dagegen  ist  der  Eindecker 
nach  langen  Umwegen  auf  dem  Typus  des  StofivogeU  angekommen, 
während  der  Zweidecker  vielleicht  in  der  starren  Flugdecke  der  Käfer 
sein  mechanisches  Urbild  baben  dürfte. 

Die  Geschwindigkeit,  die  duAsh  Vermehrung  der  Muskelbfindel, 
Yetgröfierung  der  Knochen  zum  Ansatz  von  Sehnenbündeln  und  feiner 
Jnnervierung  einzelner  Muskelgnippen  erzielt  wird,  ist  ungemein  ver- 
schieden. Die  Trägheit  der  .\mphibien,  Edentaten  und  Schildkröten  findet 
in  der  Schnelligkeit  vieler  Ixcptilien.  Vögel  und  Lufttiere  ihren  Gegensatz. 

Vom  biologi.schen  Standpunkt  interessiert  uns  aber  vor  allen  Dingen 
die  Frage,  durch  welche  .Ursachen  all  die  Wasser-,  Land-  und  Lufttiere 
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■/M  langsiinieii  oiUt  lasrheii.  rlaiierndeu  oder  periodisch  .iinterbrocheaen 
Urtsbewef^u Ilgen  veranlaßt  weiden. 

Die  Ticif  sin«l  keine  ziol-  nml  |)lanl'>>en  j;lul)r-tnttt('is,  ^^ondorn 
ihre  ( )it>v«'ian(l»'i mit:  i>t  ebenso  biologisch  notwendig  bedingt  wie  ihre 
AlniiinK  oilor  Kiiiiilirun«r, 

Wenn  wir  die  henii^'c  Fauna  auf  ihic  ^'i'ugraphi^ilie  Verbreitung 
prüden,  so  sind  fast  alle,  selbst  die  rasch  beweglichen  Uochseefische, 
Sturmvögel.  Wal?  und  Steppentiere  »af  einen  klimatisch  bestimmbaren 
Lebennraum  beschränkt.  Nur  der  Kulturmensch  mit  seinen  Begleitern 
scheint  keine  Verbreituügsgrenze  zn  kennen,  aber  selbst  die  primitiven 
Kassen  zeigen  noch  wohlumgrenzte  Wohnorte. 

Bei  den  Ortsveranderungen  der  Tiere  unterscheiden  wir: 

1.  das  Wechseln,  d.  h.  das  mehr  oder  weniger  regelmäßige 
Wandern  einzelner  Tiere  vom  geschützten  Wohnort  nach  den 
Stellen  der  Nabnings:(uf nähme;  es  vollzieht  sich  innerhalb  eines 
eng  nnischriebenen  Lebensraiims; 

2.  das  Ziehen,  eine  (>rtsl>eu e<rnnir  größerer  Schwarme  oder 
Herden  in  laiifroien.  kliiuatix-li  l»edin}rfon  Pausen,  entweder 
um  l>ai('h-  oder  Hrut|)!;it/.e  aufzusuchen  oder  um  periodisch 
nahiiin^'Meichere  Kuttergebiete  zu  erreichen. 

3.  Als  Wandern  oder  Migrieren  mochten  wir  nnperiodisehe 
Ortsveranderungen  einzelner  Arten  oder  ganzer  Lebensgenossen- 
schaften unter  dem  Einflufi  geologischer  Veriindeningen  be- 
zeichnen. 

Wir  haben  die  geologischen  Begleiterscheinungen  solcher  Wan- 
derungen in  einem  -sp&teren  Abschnitt  noch  zu  schüdem.  Doch  soll 
schon  hier  betont  werden,  daß  Wanderungen  stets  mit  einem  Fazies- 
weehsel  verknüpft  sind,  so  daß  man  daraus  schließen  kann,  daß  zwischen 
beiden  Vorgänfren  enge  ui-sachliche  Beziehungen  bestehen. 

Das  Wech.^eln  und  Ziehen  der  Tiere  erfolgt  nur  innerhalb  der 
(irenzen  ihres  Lel)ensbezirkes  und  hinterhißt,  da  es  meist  periodisch 
wiederkehrt,  keine  (Mkennbaren  Spuren  im  Kos.silgehalt  der  Erdrinde. 
Mag  ein  Zug  Cephalopoden.  Fische  mler  Schildkröten  auf  der  Wanderung 
nach  den  Laichplätzen  zuirrunde  ^'chen  oder  eine  Mammuiherde  beim 
•Suchen  nach  einer  l)hihenden  Waldwie^e  im  Moor  versinken,  so  wird 
durch  die  Wiederkehr  solcher  zufälliger  Unglücksfälle  zwar  der  Lebeus- 
raum  mit  Hartgebilden  nnd  Knochenresten  überstreut  und  der  Fundraum 
bestimmt,  aber  die  Grenzen  jenes  nicht  wesentlich  verändert 

Anders  ist  es,  wenn  durch  eine  Verlagerung  des  Klimagebiets  eine 
Verschiebung  der  Faziesgrenzen  oder  eine  Änderung  in  der  Oruppiemng 
der  Lebensgenossen  eine  bestimmte  Art  zum  Wandern  veranlaßt  wird. 
Schon  bei  der  Betrachtung  der  Gliederungsfossilien  haben  wir  darauf 
hingewiesen,  wie  oft  in  der  geologischen  Schichtenfolge  solche  migra- 
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tuiisclie  V'iitjiin^t'  zum  AuMlnick  koiiinicii.  Fast  jeder  Aufschliiü  in 
fossilfülireiuU'U  Gesteinen  lälit  dic>en  Ortswechsel  der  Arten  Ix'nhacliten. 

Wir  Wullen  den  Ort  eines  Lebeusbezirks,  wu  die  nieisieu  Indivi- 
duen gleichzeitig  gefonden  irerden,  als  den  bionumischeo  Schwer* 
punkt  beseicbnen.  Weun  man  von  diesem  aus  die  Yerändenmgen 
seiner  Grenzen  überschaut,  dann  scheinen  diese  bald  hier«  bald  dort  um 
•  eine  mittlere  Grenzlinie  zu  schwanken.  Wenn  in  trockenen  Jahren  die 
Steppenhtthner  aus  SSdrußland  bis  nach  Deutsehland  gelangen,  im  kalten 
Winter  die  nordische  Vogelwelt  bis  nach  Thüringen  wandert,  so  wird 
dieses  Wandern  von  jenem  Standpunkt  aUK  nicht  besonders  auffallen. 

Aber  gerade  diese  Beispiele  lassen  erkennen,  wie  grundverschieden 
dieselbe  Krscheinun/?  auf  einen  Beobachter  wirkt,  der  außerhalb  des 
Lebensbezirkes  dei-  botieffeiuleii  Art  steht.  Kr  sieht  in  dem. einen  Fall 
ein  aktives  V(ir(li  iiij;eii  der  Fauna,  ein  F, i  ii  \\  :i n li  c  r  ii  i  Immifjration).  im 
anderen  einen  l^iK■k/.ll^^  ein  Auswandern  (Kmigralion)  der  Art.  und 
je  weiter  die  kliniatisclie  Anderun^r  reiclit.  desto  größer  erscheint  der 
von  den  wandernden  xVrten  zurückgelegte  Weg. 

Ein  wiederum  verschiedenes  Bild  entsteht,  wenn  wir  diese  Vorgänge 
im  Qnezsehnitt  einer  Sobichtenfolge  mit  wediselnden  Gesteinen  und 
wechselndem  Fossilgehalt  untersuchen. 

Eine  michtige  organische  Kalkmaäse  reich  an  marinen  Einschlüssen 
zeigt  uns  an,  daß  hier  lingere  Zeiträume  hindurch  kalkabscheidende 
Lebewesen  gediehen  und  leicht  werden  wir  vom  Liegenden  zum  'Haa- 
genden  dieselbe  FaUna  finden.  Mehr  oder  weniger  gut  erhalten,  durch 
Diagene.sc  verändert  oder  leicht  herauszulösen,  verfolgen  wir  die  gleiche 
bodenständige  Lebewelt  durch  ein  längeres  Stück  der  Erdgeschichte. 

In  einem  entfernten  gleichalterigen  Bildungsraum  ist  während  der- 
selben Zeit  Tonschlamm  abgelagert  worden,  auf  dem  eine  ganz  andere 
Fauna  lel>te;  nur  vereinzelte  Leitfo.ssilien  sind  über  beiden  Faziesgebieten 
verleilt  und  werden  baUl  hier,  bald  dort  verstreut  gefunden. 

Zwisclieu  beiden  Faiinen  liegt  eine,  oft  viele  Meilen  breite.  Über- 
gangszone, in  der  sich  ihre  Arten  nicht  etwa  mi.»jcheu,  sondern  in  wieder- 
holtem, scheinbar  regellosem  Wechsel  übereinander  auftreten.  Hier  ist 
ein  &Ikbewohner  bis  weit  in  die  Tonablagerung  eingewandert  und  als 
verelnaelter  Vorposten  rasch  zugrunde  gegangen,  dort  hat  sich  zwischen 
die  Kalkscbichten  eine  tonige  Schicht  eingelagert,  in  welcher  die  Be- 
wohner des  Schlammgebietes  häufiger  eingeschlossen  sind. 

Die  Keichweite  der  sich  verlagernden  Faaiesgrenzen  bestimmt  die 
Yerbreitungsgrenzc  der  .Arten,  die  Mächtigkeit  der  sich  überlagernden 
Schichtenglieder  die  Zeitdauer  solcher  Zustände,  und  da  an  manches 
Faziesgebiet  nicht  nur  zwei,  sondern  zahlreiche  Nachbarfazies  angrenzen 
und  jede  derselben  einmal  «»der  wiederholt  vorlagert  wird,  so  eut-nteht 
der  jedem  Geologen  wohlbekannte  Artwechsel  in  den  sich  iiberiagemdeu 
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Schichten.  \vul»oi  Vcitreter  piiiz  verschiedoncr  Lel»eii>f:ciiu'iiisrli.'iftoii 
nacheinander  auf  doii  Schaiiphitz  trelen  und  einander  aldit>en.  \\  ir  haiifii 
in  sj)äteren  AWschnitten  (lic>e  Vnriränire  noch  t'iugehender  zu  schildern 
uod  ihre  jreolo^i>chen  Wirkunijen  zu  vcrfultrcn. 

Hier  soll  nur  nochmals  auf  den  (ieirensatz  liin^'cw iesen  ut-rdcu.  der 
zwischen  den  aktiven  Wandern  njren  erwachsener  Pei-sunen.  den  pas- 
siven Watiderunjren  der  .1  U{;endfurn»en  und  dein  pas>iven  Vei- 
schleppen  toter  Hartgebilde  besteht.  Kine  fossile  Faun»  setzt  sich 
fast  immer  aus  Vertretern  dieser  Terschiedenen  Gruppen  zusammen  nnd 
nur  wenn  wir  die  Lebensweise  jeder  derselben  kennen«  wenn  wir  das 
Fossil  in  Verbindung  mit  dem  umhüllenden  Gestein,  seiner  Entsteliungs- 
wei«e,  Ijafcerungsform  und  Mächtigkeit  untersuchen,  wird  es  gelingen, 
den  Wandel  des  Tiebens'  in  Kaum  und  Zeit  der  Erdgeschichte  zu  enträtseln. 
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88.  Der  FaDktlonsweduel  . 

Alle  rezedten  Lebewesen  beginnen  ihre  selbstiindige  Existenz  mit 
dem  Stadiam  einer  kernhaltigen  Zelle,  d.  h.  eines  morphologisch  und 

physiologisch  gesonderten,  meist  sehr  kleinen  Protoplasmateilchens.  Durch 
Teilunir  und  Differenzierung  ent.stehen  vielzellige  Gewebe,  und  diese 
sind  luei.st  im  engsten  Zusuminenimng  mit  he.stimraten  Leistungen  auf 
einzelne  Ktirporat)s<  hniHo  verteilt.  Aber  manche  flewebe  (Nerven.  Hlut- 
jrofiiße,  Himloi:tMvelH' 1  stellen  eine  dauernde  Verbindung:  zwisclieii  den 
lidcaliNierteii  (iewelxMi  de.s  (J  esam  torga n  i s in  ti s  her  und  bi-dini^eu  jene 
wunderbare  Sell)>tre<;iili('ruii^Mn  ihien  Leistungen  und  <  ir<dHMiverhiiltni->Nt'n. 

Ks  ist  theoicti^i-h  wahrscheinlich,  daß  diese  di-ei  Stadien  der  Onto- 
geuie  uut'li  die  aufeiuanderfulgenden  Schritte  der  (lesamtentwickMuni:  der 
Lebewesen  hestiinuiten,  allein  geologisch  läßt  sich  diese  Frage  nicht  ent- 
scheiden. Denn  wir  finden  zwar  im  blauen  karabrischen  Ton  von  Peters- 
burg glaukonitische  Steinkeroe  von  Foraminiferen  und  in  den  präkam- 
brischen  Schiefern  von  St  LÖ  hat  Cat£o.\  zahlreiche  fiadlolarien  erkannt 

—  allein  diese  uralten  Einzelligen  sind  nur  ein  verschwindender  Bruch- 
teil  der  zahlreichen  kambrischen,  ans  hochdifferenzierten  Hartgebilden 
bestehenden  Fossilien,  die  sich  schon  damals  wie  heute  ans  einem  kleinen 
runden  einzelligen  Ei  (z.  B.  Sao)  entwickelten. 

So  treffen  wir  .schon  am  geologisch  bekannten  Anfang  des  Lebens 
einen  Zustand,  der  seither  durch  die  langen  Perioden  der  Erdgeschichte 
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MdauQrte.  Jedes  Lebewesen  maB  atmen,  assimilieren  odtM-  fressen, 
wachsen  und  sich  vermehren.  Diese  Leistungen  muH  <ler  einzellige 
' Jr'ranisinus  eV)en.si)  v-'llziehen ,  wie  die  ans  vernickelten  Gewcbsrep^ionen 
zusanimengesetzteti  VUnu/j-n  "lii  i  Tiere  Die  l^eistiini:  ist  also  älfer 
wie  (las  ihr  l)esiiii(U'rs  dieiieinlr  ()ri;aii.  Sell)st  einzellif;e  Infusorien 
haben  besondere  Wimpern,  welche  die  Heue-rmif;  vollziehen,  eine  Mnnd- 
rcKi«"!.  vvoinit  sie  Nahrung  aufnehmen,  und  einen  gefärbten  Kleck  für 
LkhtempfinduDgcn.  Die  b)kalisierte  Funktion  ist  also  auch  nicht  an  eine 
bestimmte  Anzahl  von  Zellen  gebunden ,  die  den  Körper  Kiiäammensetxen. 

Die  Werkzeuge  der  Lebensvorgänge  nenut  man  Organe,  ihre 
Leistungen  Funktion  und  ein  derartig  zusammengesetztes,  sieh  selbst 
regulierendes  f^bewesen  einen  Organismus.  Viele  Pmbleme  der 
Organgestaltung  feilen  nicht  in  den  Kreis  einer  paliontologiscben  Bc- 
trachtungi  denn  der  Geologe  kann  zahlreiche  Organe  nicht  direkt  untei*- 
suchcn,  weil  alle  weichen  Gewebe  verschwunden  sind  und  nur  ihre  Ein- 
drücke, Ansätze  oder  Durchtritte  an  den  Hartgebilden  erkannt  werden 
können.  Das  Zenti"alner\  ensystem  eines  Wirbeltiers  ist  aus  seiner  Scliädcl- 
kapscl  und  dem  Wirlielkanal.  das  Dai  insystem  aus  seinem  mit  Zähnen 
l)ewehiten  Anfani.'steil.  dif  (iroße  der  < M'sehlechtsdiii>en  aus  der  Weite 
des  Beckens  zu  erkennen,  und  auch  bei  Sporifrien.  Kni;i!len.  Keliino- 
dern)en.  Biachiopoden.  Mollusken  oder  Arthropoden  hat  die  feinsinniire 
Arbeit  der  vergleichendeu  Anatomie  rezenter  Formen  uns  die  Mittel  au 
die  Hand  gegeben,  um  auch  die  längst  verwesten  weichen  Organe  ihrer 
fossilen  Vorfahren  zu  bestimmen.  Nur  die  völlig  ausgestorbenen  älteren 
Formenkreise  der  Problematika  bieten  in  dieser  Hinsicht  noch  heute 
grofie  Schwierigkeiten. 

Ebenso  mannigfaltig  wie  die  iufiere  Form  der  Organe  ist  ihre  be- 
sondere Funktion.  Viele  WttrmeV  atmen  mit  der  äußeren  Haut,  die 
Muscheln  mit  Kiemenblättern,  die  Insekten  mit  Tracheen,  die  Fische  mit 
ihrem  Kiemenkorb,  die  höheren  Wirlifdtiere  duich  Lungen. 

Qanz  versehiedene  K<irperteile  dienen  fler  Koi  tbewegung:  Borsten, 
Saugnäpfe,  Tentakel,  Beine  oder  Flügel,  und  das  Kiu^urj^an  selb.st  ist 
in  veis<'liiedenen  Wirbeltiergru))pen  aus  ganz  anderen  Knoehenteilen  zu- 
sammengesetzt: bei  den  Flugsauriern  wird  es  vom  stark  veilängeiten 
..kleinen"  Finger  gespannt,  dei'  Vogel  l>enutzt  den  ganzen  Vorderarm 
mit  der  Hand,  die  Fledermaus  die  riesig  langen  Finger,  das  Insekt  fliegt 
mit  dorsalen  Kürperanhängen.  Es  besteht  also  ein  Unterschied  zwiiscben 
Organ  und  Funktion  bei  systematisch  verschiedenen  Tiergruppen.  Gene- 
tisch nahe  verwandte  Formen  benutzen,  dieselben  Oi^^ane  zu  derselben 
Funktion,  während  systematisch  verschiedene  Gruppen  dieselbe  Leistung 
mit  anderen  Körperteilen  ausüben.  Alles  Vorzeichen  zweier  rezenter 
oder  fossiler  Lebewesen,  das  systematische  Bestimmen  einer  einzelnen 
Art,  wie  die  Gruppierung  der  Arten  zu  Gattungen  und  Familien,  und 
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ganz  hcsiiiiilt'i>  dii'  )>hyletisclie  Atmi (Imni^  der  einzelnen  (liiippen  zu 
Klassen  oder  iStaniinluiiiineii  Ix-i  uht  nur  auf  der  Vei  trleiclnm^'  dei'  Orpane. 
Der  Paläontolofre  ist  aulienieni  in  der  scliw  iei  iirm  Liiiic  daß  er  die 
Funktion  derselben,  sofern  ihm  nicht  Fährten  und  Spuren  im  Ciestein 
überliefert  sind,  nur  indirekt  erschliefien  kann. 

Wir  müssea  unu  der  von  der  vergleichenden  Anatomie  ausgearbeiteten 
und  bewihrten  Methoden  bedienen,  wenn  wir  unsere  paläontologischen 
Ver^eiclie  auf  einer  exakten  Orundlage  aufbauen  wollen. 

Der  Grundsatz  der  vergleichenden  Anatomie,  wie  sie  durch  Bt.u3icN- 
UACii,  BiHiNN\  QnnKNHAi-R,  Harckki.  und  O^KN  begründet  wurde.  lautet: 
Um  die  historisch  gewordenen  Vernndeningen  der  Organisation  eines 
Einzelwesens  oder  einer  Tier^ruppe  zu  eruninden.  tnü.'^sen  wii*  scharf 
zwischen  morphologischer  Gleichwertigkeit,  also  gleicher  Entstehungs» 
weis«'  odei-  Hnmoloi^ie.  und  ])hysiol(is:is(li  üheieinstimmender  Leistung 
oder  Analiitric  nntci>cheideM.  lluni<tl(\ire  Ki^MMisehaften  si?ul  alt  und 
vercrKt.  analn^'c  Organe  neu  erworben.  Honiolueie  be.Nliinmt  die  rnorpho- 
logiscli -systematische  Verwandlschaft,  Analogie  die  funktionelle  Art  der 
Lebensweise. 

Obwohl  die  Unterscheidung  von  Homologie  und  Analogie  seit  fast 
hundert  Jahren  die  ganae  Arbeit  der  vergleichenden  Anatomie,  Zoologie 
und  Botanik  beherrscht  und  alle  die  f^inienden  Fortschritte  dieser 
Wissenschaften  bedingte,  ist  vor  einigen  Jahren  von  paläontologischer 
Seite  der  eigenartige  Versuch  unternommen  worden,  eine  Systematik  der 
Fossilien  und  ihre  phyletische  Verwandtschaft  auf  Analogie  zu  be- 
gründen,  die  ungestalteten  Kudisten  mit  den  formlosen  Asoidien.  die  fisoh- 
ahnlicheti  Saurier  mit  den  ins  Meer  eingewanderten  Säugetieren  und  die 
fliegenden  iieptUien  mit  den  Vögeln  und  Fledermäusen  in  genetische 
Beziehungen  zu  bringen. 

Die  einmütige  Ablehnung,  die  flie>e  absonderliche  ..Theoiie"  von 
seilen  der  H<»taniker.  Zoologen  und  Anatomen  in  Deutsehland  wie  im 
Auslande  erfidiren   hat,   sollte  allen   Paläontologen   zu   denken  gelien. 

Denn  wei  die  (rriindlageu  der  A  l)st a ni in  u  n gsle h re  geoln<,Msch 
auswerten  und  im  Kähmen  der  induktiven  Vererbungslehre  palauiito- 
logische  Reihen  aufstellen  will,  der  muß  über  den  Unterschied  zwischen 
Homologie  und  Analogie  ganz  im  klaren  sein,  sonst  steht  seine  Arbeit 
in  Widersprach  mit  den  allgemein  anerkannten  Orimdsätzen  der  ver- 
gleichenden Anatomie. 

Während  der  Botaniker  und  Zoologe  die  phyletische  Ausgangsform 
eines  Organs  oder  eines  Organismus  nur  durch  theoretische  Vei^eiohung 
erschließen  kann,  arbeitet  der  Paläontologe  zwar  mit  einem  lückevollen, 
aber  dafür  streng  chronologisch  geordneten  Beobachtungsmaterial.  Dieser 
große  Vorteil  ist  bisher  nr.eh  keineswegs  so  ausgenutzt  und  bewertet 
worden,  wie  er  verdient.    Denn  es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
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(laß  nui-  die  ijr>olf>^M<«'h - hist  iri-rh  ir<'ni dnctcii  K■>^-ilu'^  <»iiH'  >ich(M(' (ri  iind- 
lapo  fiii'  phylrlisclic  Stammltaiuiic  Itictcn  konnt-ii.  Ks  koimnl  hinzu,  »laB 
j«Mlc>  Fossil  au^  «'iiMMii  Kun«ioit  stammt,  der  in  tU'i-  H»'^'«'!  »h'ni  ].i'l)i'n->- 
rauiii  (h'i  lietrcfft'nih'n  Itasst'  'nWr  Art  cntspiicht.  daß  seine  Bezioiinngen 
zur  Fazies  ebenso  wie  seine  migratorisehen  Wanderungen  von  einem 
Geateins^ed  in  das  folgende  sorgfältig  nnteranobt  irerden  kann,  so  dafi 
wir  mit  dem  Lebewesen  auch  seine  einstigen  lithologisch  erhaltenen 
Lebensbedingungen  prüfen  und  %'erfolgen  können. 

Denn  wenn  die  Eigenschaften  einer  Art  im  ganzen  wie  in  allen 
Einaelbeiten  bestimmte  Lebensfonkttonen  anssuf Ohren  haben  und,  mit 
anderen  Worten:  der  morphologische  Ausdruck  physiologischer 
Funktionen  sind,  dann  muß  e-^  möglich  sein,  die  fjonotiseho  IJeiho  eines 
Organs  im  J{ahmen  seiner  Jfazies  mit  der  genetischen  Keihe  seiner  Funk- 
tion zu  vergleichen. 

Jede  Änderung;  in  den  äußeren  Tvohonsht'dingungeu  stellt  ein  J-iCbe- 
wesen  vor  zwei  weitere  Lel>ensni-iglichkeiten : 

1.  eiituiMier  im  jutrendlirlieii  udci-  au-^f;^'u aelisenen  Zustand  aus- 
zuwandern, um  die  ihm  zusagenden  Umstände  an  einem 
anderen  Ort  seines  Lebensbezirk.s  zu  finden,  oder 

2.  sich  den  neuen  Uiuständeu  seines  Standortes  durch  Änderung^ 
der  Funktion  seiner  Organe  ansupassen. 

Ist  die  betreffende  Form  unfähig,  den  einen  oder  andern  dieser 
Wege  SU  beschreiten,  dann  muß  sie  aussterben. 

Der  fast  regelmäSig  mit  einem  geologischen  Fazieswechsel  ver- 
bundene Bassen-  oder  Artwechsel  laBt  uns  deutlich  erkennen,  daB'die 
meisten  Organismen  den  zweiten  Wog  bosohiitten  haben,  der  sieh 
physiologisch  als  Funktionswechsel  bezeichnen  läßt.  „Jede  Funktion 
ist  eine  Hesijltante  aus  mehreren  Komponenten,  deren  eine  die  Haupt- 
oder Primärfnnktion  bildet,  wahrend  die  anderen  Neben-  oder  Sekundär- 
funktionen  (iarstellen.  Das  Sinken  dci  iiauptfunktion  und  die  Steigerung 
einer  Neheiifunktinn  ändert  die  lTe^amt{unktil•^.  Die  Nebenfunktion  wird 
allmählich  zur  Iiauptfunktion.  die  Oesamtfunktion  wird  eine  andere  und 
die  Folge  des  ganzen  Prozesses  ist  die  Umgestaltung  des  Organs.**  Seit 
A.  DoHK.v  dieses  wichtige  biologische  Prinzip  zuerst  erkannt  und  formuliert 
hat,  spielt  es  bei  zoologisch -botanischen  Betrachtungen  eine  immer 
steigendere  Rolle,  aber  in  der  Paläontologie  hat  es.  Terhältnismäfiig  ge- 
ringen Einfluß  gewonnen,  obwohl  zahllose  Probleme  damit  zusammen- 
hängen. 

Jeder,  der  sich  mit  den  Gestalten  und  Leistungen  der  rezenten 

Organismen  beschäftigt,  wird  durch  die  Harmonie  zwischen  den  Organen 
und  ihren  Leistungen  ebenso  Überrascht,  wie  dureh  die  harmonischen 
Wechselbeziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Organen  desselben  Lebe- 
wesens.  3ilan  bezeichnete  sie  als  Zweckmäßigkeit  und  dachte  zunächst 
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au  eiuc  voraiisbestimmtc  HariiiüDie  des  Schüpfirngsplaiies.  die  i>chuu  in 
präkambrischer  Zeit  alle  späteren  Vei^anderungeu  der  Oi'ganisiiien  voraas- 
bestimmt  habe.  Die  Natuiphilosophie  betrachtete  sie  als  Wirirang  einer 
geheimnisTolleii  Lebenskraft,  also  als  eine  nicht  näher  zu  nnteisnohende 
Eigenschaft  des  Eiweifimolekfils.  Haeckel  legte  besonderes  Gewicht  auf 
die  in  der  organischen  Welt  überall  vorkommenden  Unvollkommenheiten 
und  zeigte  im  Anschlufi  an  Dak^is^  daß  durch  den  blofien  Zufall  und 
dauernde  Auslese  der  Unzweckmäßigen  eine  immer  zweckmäßigere 
Wechselbeziehung  zwischen  Organ  und  Leistung,  zwischen  Organisation 
•  und  Umwelt  erzielt  würde. 

Eine  neue  Wendung  erhielt  die  Biologie  durch  die  von  W.  Koi  x 
zuerst  erkannte  funktionelle  Anpassung.  Man  vorsteht  darunter  die 
Anpassung  der  niurphologischeu  Eigenschaften  von  lebenden  Teilen  an 
ihre  Leistung  durch  Ausübung  der  Funktion.  Verstärkte  Tätigkeit 
vergroßcil  ein  Organ  bloß  in  denjenigen  Dimensionen,  welche  eine  Ver- 
stärkung derTitigkeit  leisten,  aber  diese  wird  nicht  durch  die  Vermehrung 
der  Emifamng  infolge  erhöhter  Blutsufuhr,  sondern  durch  bestimmte 
innere  Zustande,  den  sogenannten  „Nahrungshun'ger**,  hervorgerufen. 
Die  Ausübung  der  Funktion  wirkt  als  emihrender  Keiz.  Dieser  funk- 
tionelle Keis  mu6  eine  gewisse  Oröfie  erreichen,  um  eine  Veränderung 
der  Struktur -des  Organs  au  bedingen,  und  diese  Wirkung  ist  in  den  ver- 
schiedenen Lebensperioden  der  Person  verschieden. 

Vom  ge(dt»gis(  hen  Standpunkt  kann  man  die  funktionelle  Anpassung 
etwa  folgendermaßen  in  die  Zeitfolge  und  den  Fazieswechsel  einreihen: 
Sulange  die  Fazies  und  die  sie  beherrschenden  äußeren  rmstände  un- 
vfriinderlich  siiul.  wirkt  die  funktionelle  Anpassung  in  der  Weise,  daß 
sie  die  Organe  der  verschiedenen  Lel)ensi,H'nos.voii  desselben  LebensraumcN 
so  weit  ausbildet,  als  die  verfiigltare  Xahiung  und  die  feindlichen  Kon- 
kurrenten eine  Vernielirung  der  Persouenzahl  der  einzelnen  Art  ermög- 
licht. Die  Tiere  oder  Pflanzen  derselben  Art  wachsen  infolgedessen  bis 
zu  einer  mittleren  OrdBe  und  jede  folgende  Generation  zeigt  durch  ihre 
Personenzahl  sowie  die  verminderten  oder  vergröBerten  Dimensionen 
ihrer  Hartgebilde,  in  welchem  Sinne  ein  geringes  Schwanken  der  Lebens- 
bedingungen eingetreten  ist. 

Im  allgemeinen  wird  dieses  Schwanken  der  aufieren  Umstände  um 
einen  mittleren  Wert  oszillieren,  der  die  normale  Artgröfle  und  Häufig- 
keit bestimmt. 

Ändern  sich  die  Lebensbedingungen  des  Standortes,  so  ist 

es  zunächst  eine  Frage  der  räumlichen  Entfernutig  bis  zu  dem  identischen 
Faziesgebiet,  i)l>  und  in  welcher  Ausdehnung  eine  Auswanderung  er- 
folgen kann.  Viele  nieroplaiiktonische  Ijarven  oder  passiv  vcrtracli- 
tete  Vorposten  lial)en  eine  beschrankte  Iiel)ensdaucr  und  sind  weniger 
widerstandsfähig  als  ilire  erwachsenen  Formen,  als  daß  sie  die  anders 
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gearteten  bioiiomiseheii  Zustündi*  eines  lungen  Wanderwegs  vertragen 
kdimten. 

Das  wild  sich  darin  äußern,  dafl  an  einem  entfernten  Fundort  eine 
andere  ^stematische  Znsammensetzung  derselben  Fauna  auftritt,  andere 
GliederungsfossUien  vorherrschen  und  andere  Arten  häufig  bxw.  selten 
sind.  Die  vielfach  in  der  Stratigraphie  geübte  Methode,  beim  Fehlen 
einer  oder  mehrerer  Arten  in  zwei  im  allgemeinen  gleiehalterigen  Fund- 
orten an  ein  verschiedenes  ^cMilogisches  Alter  zu  denken,  ist  von  diesem 
Gesichtspunkt  diirchaus  fehlerhaft. 

Eine  bestiiiidipe  Artiinderunir  inneilialb  einer  sclljst  mit  fjleicher 
Fazies  isopisch  >ich  ühtMlatrcrndon  ScliichtciifoI^'O  ist  jireolo^Mscli  s(»  si'lteii 
zu  l>('til)achtoii .  <ial5  man  ciiie  \\oit(Mj:('lioii(lo  funktionelle  Anpai>äung  ohne 
gleK'h/.t'ilifr«Mi  <  )rt.s\\  ecliN*-!  nicht  annohmeu  kann. 

Tititzdcm  der  I'alauntolo^n'  nur  mit  toten  Or^^anisnuMi  zu  tun  hat, 
liegt  noch  viel  unverwertetes»  Muteriul  in  den  palauntologiM'iien  Mnseen. 
an  dem  man  auch  das  Prinzip  des  Funktittnswechsels  verfolgen  kann. 

Wir  denken  zunächst  an  die  Crinoiden,  deren  hochdifferenzierter 
Körper  die  Anpassung  an  bestimmte  Lebensweisen  deutlich  zur  Schau 
trägt.  Die  spitze  Wurzel  zahlreicher  älterer  Formen  hatte  augenscheinlich 
eine  andere  Funktion  als  die  bei  den  mittelzeitlichen  Formen  so  ver- 
breitete  Haftscheibe.  Die  UmbUdung  der  Cirrhen  bei  Antedon,  die  Ver^ 
breiterung  der  Piiinulae  zu  Schwimmplättcheii  von  Saceocoma  sind  eben- 
falls Zeichen  der  funktionellen  Anpassung.  Besonders  merkwürdig  ist 
die  Verwandlung  des  unteren  Stielendes  bei  silurischen  Crinoiden  in  die 
k©pf^?roßen  Schwimmblasen  der  Lol»ulitoii.  Morkw iirdip:  ist  auch  die 
funkti<»nelIo  Anpassuiiir  dos  Crinoideukok'hes  beim  t'borj^anü:  in  das 
Skelett  der  Blastoiden.  weiche  so  oft  mit  den  Cv.Ntitiden  zusanuiien  ire- 
nannf  werden,  obwuhl  sie  nichts  weiter  sind  wie  ein  bes«uHlei.>  speziali- 
.sierter  Zweijr  der  Seelilien. 

Auch  im  Stamm  der  Bruchiopoden  lassen  sich  Beispiele  von  Funktiuns- 
wechsel  erkennen,  denn  die  hohlen  Stacheln,  die  dem  Productus  das 
Schweben  im  Wasser  ermöglichten,  verwandeln  sich  bei  P.  amplectens  in 
ein  Oreiforgan  und  bei  Hichthofenia  dienen  sie  der  Befestigung  am  Boden. 

Die  Muschelschale,  die  in  den  meisten  Fällen  nur  zum  Schutz  des 
Weichtieres  dient,  wird  bei  den  Austern  und  besonders  den  Rudisten 
zu  einem  Uaftorgan.^  und  die  Kammernng  der  Cephalopodenschalc,  die 
bei  »len  Orthoceras  und  Verwandten  nur  als  Befestigung  der  wachsenden 
Schalenndire  dient,  wird  bei  den  G<»niatiten  und  Ammoniten  zum  hydro- 
statischen Apparat.  So  wandelt  der  Fnnktionsw  (>chsel  die  äußere  ge- 
kümmerte Schale  liei  den  Helemniten  in  den  Phragmoken  und  das  K'ostrum 
dieser  bei  der  Sepiophora  in  i'inen  kli-inen  unliedeutenden  Stachel. 

Die  Verwainllung  der  ursprünglich  gleichartigen  Beinanliänge  der 
Arthropoden  in  Scheren  oder  Kau-  und  Schwimmfüße  laßt  sich  eid- 
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geschieht  Ii  eh  liMrht  vt'ifolfjon.  Unvci-glcichlich  reicher  ist  das  Material 
für  Heispiele  des  Fniiktionsweehüels  in  der  Keihe  der  Wirbeltiere.  Hier 
haben  Auw..  Dou.o,  Fka.xs,  Osbobn,  Schixikskr  u.  a.  reiche  Ernten  ge- 
halten und  immer  neue  interei»ante  Tataachen  kommen  ans  Licht. 

Da»  Pari«'talluch  der  Stegi>eephalen  bcaeichnet  die  Stelle,  wo  einst 
ein  iinpares  Auge  sich  befand,  und  bei  den  heutigen  Kt  ptilien  l&fit  sich 
beobachten,  wie  sich  dies  Sinnesorgan  in  eine  onpare  Oehirndrfise  ver> 
wandelt,  die  als  ZirbeldrOse  sogar  noch  beim  Menschen  existiert. 

Ungemein  mannigfaltig  ist  der  Funktionswechsel  der  Extremitäten; 
ihre  Umbildung  au  Flosse  und  Flügel  bedarf  an  dieser  Stelle  keine 
weitere  Betrachtung.  Auch  am  Schwanz  der  Wirbeltiere  sind  funktionelle 
Anpassungen  weit  verbreitet.  Von  dem  freien  Balancierorgan  führen 
zahlieiche  Übergänge  zu  dem  StfitZKchwanz  der  Dinosaurier.  Nagetiere 
und  Känguruhs.  Besonders  lehrreich  und  uft  behandelt  ist  endlich  die 
Entwicklung  des  Flugorgans  bei  den  höheren  Wirbeitieren. 
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Der  biblische  (ieue.si>bericht  ging  von  der  Aniiahiuu  aus.  daß  seit 
den  Schöpfungstageu  stets  dieselben  Tierfornieu  auf  der  Erde  wie  im 
WsBtier  gelebt  haben  und  dafi  auch  die  antediluviale  Lebewelt  aas 
denselben  Arten  bestand  wie  die  postdiluviale  Fauna.  Daher  mußte  der 
Verfasser  der  BQcher  Muse  die  «Archenhypothese'*  einschalten,  um.  ver- 
stindlich  zu  machen,  weshalb  trots  der  lebenvemichtenden  Flut  die 
Kontinuitit  der  Arten  erhalten  blieb. 

Allerdings  handelte  es  sich  bei  den  von  den  Noachiden  geretteten 
Tierpaaren  im  heutigen  systematischen  Sinn  um  Oattungen,  und  noch 
1780  ordnete  Sii^fntRciii.\<<  die  linni  ischen  Genera  Inden  gefächerten  Orund- 
rifi  seines  zweistöckigen  Archengebäudes  ein. 

Im  Jahre  1748  hatte  l^ssf:  die  Grundlage  der  noch  heute  geltenden 
Systematik  gcloirt.  infloni  or  die  ein:nid(M-  ähnlichen  Personen  als  Arten 
(species)  zusaininciifaüto.  \(Mwandto  Arten  zu  Gattunpren  (genera)  ver- 
einte und  diese  zu  Kanjilien.  <)i<inun^'on  und  Klassen  verknüpfte.  Der 
Gedanke  einer  Blutsverwandtschaft  lag  ihm  fern  und  sein  System  stand 
unter  dem  Einfluß  der  Tyi)enlehre.  Die  Art  war  ihm  etw;l^  rnveränder- 
liches  und  er  glaubte,  daß  alle  rezenten  Arten  schon  bei  der  ersten 
Entstehung  des  Lebens  geschaffen  worden  seien. 

Merkwürdigerweise  machte  Lcsyi  vor  den  fossilen  Arten  halt.  Obwohl 
er  sahireiche  silnrische,  permische  und  tiiadische  organische  Formen 
kannte  und  beschrieb«  so  stellte  er  sie  doch  mit  Kristallen.  Erden  und 
Gesteinen  zu  einem  dritten  ^Keich  der  Steine**  susammen. 

Aber  J.  F.  Bluvenbach,  der  seit  1777.  längst  vor  Cuvibu,  Yor^ 
lesongen  über  vergleichende  Anatomie  hielt,  der  Karl  von*  Hofp 
zu  seinem  Werk  über  die  ..Xatflrlichen  Veränderungen  der  Erdober- 
fläche" veranlaßt  und  somit  die  ontologische  ^Icthode  zuerst  be- 
gründet, und  der  die  spezifiitchen  üntei-schiede  der  fossilen  und  der 
rezenten  Fauna  klar  erkannt  hatte,  ging  auch  auf  dem  Gebiet  der 
Systematik  einen  wichtigen  Schritt  voiwärts.  indem  er  inneihall)  einer 
natü  rlichen  A  rt  verschiedene  Kassen  unterschied,  welche  in  .Vli- 
hängigkeit  von  verschiedenen  Standorten  gleichzeitig  leben. 
Außerdem  trennte  er  die  domestizierten  Spielarten  der  Haustiere,  die 
durch  Kreuzung  entstehenden  Bastarde  und  die  krankhaften  Miß- 
bildungen als  besondere  Formenabweichungeu  ab. 

üm  das  Jahr  1800  gewann  die  «Art**  eine  neue  BiMleutung,  denn 
W.  Srnrn  erkannte,  daß  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  (Mittel- 
englands)  spezifisch  verschiedene  Fossilien  gefunden  werden  und  dafi  diese 
sich  in  einer  so  regelmäßigen  Weise  chronologisch  folgen,  daß  sie  sich 
zur  Bestimmung  dea  relativen  Alters  der  Oesteine  verwenden  lassen. 
Würde  SxRH  diese  Erscheinung  nur  in  seiner  mittelengliachen  Heimat 
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beobachtet  li;i!)en.  Mt  hiitto  seine  Kntdeckiinfj  nii'ht  s<>  nachhält  igen  Ein- 
fluß gewunneii.  Aber  in  DontNchland  war  um  <iiesell)t'  Zeit  v.  Schmjtiikim 
7Ai  den  gleichen  Anschauungen  gekommeu  und  bald  stellte  sich,  unter 
Führung  des  Uiafcu  ^Iuuchisox,  heraus,  daß  die  Gesteinsfolge  in  gau/. 
Europa,  soweit  es  sich,  um  anfgelageite  Trammergesteine  handelte,  durch 
fossile  Einschlüsfte  eindeutig  gegliedert  und  systematisch  rergliohen 
werden  kann. 

Mit  den  leitenden  Graptolithenarten  des  englischen  Seengebietes 
gliederte  man  die  silnrischen  Schiefer  in  Thfiringen  und  Böhmen,  mit 
rheinischen  Brachipodenartcn  das  Devon  des  Ural,  mit  alpinen  Ammoniten- 
arten  die  Triiiskalke  des  Himalaja,  mit  französischen  Nummulitenarten 

das  P^>/.än  Nordafi-ikas. 

Aber  nicht  die  Gattungen,  snndein  die  einzelnen  Arten 
leiten,  und  da  die  zeitliche  Aufeinandei  foige  der  .\  rten  keines- 
wegs einei  genetisch  zusaninicnhiingenden  Reihe  entspricht, 
ist  es  in  iler  Kegel  iinni«tglich.  die  Arten  im  Ifangenden  einer 
Schichtenreihe  aus  den  im  Liegenden  bekannten  Formen  ab- 
zuleiten. 

Die  Tatsache,  dafi  nicht  eine  ,.aotedfluria1e**  Fauna,  sondern  viel- 
mehr zahlreiche  aus  anderen  Arten  zusammengesetate  Faunen  und  Floren 
in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  gefunden  wurden,  stand  in  auf- 
fallendem Gegensatz  zu  den  damals  geltenden  Anschauungen. 

Wenn  wir  die  anorganischen  Vorgänge  in  der  Erdgeschichte 
vergleichend  betrachten,  so  sehen  wir,  daß  die  meisten  in  unveränderter 
Wei.se  wiederkehren.  Bin  pnlkamhrischei-  Granit  besteht  aus  denselben 
drei  Mineralien  (Glimmer,  Feldspat  und  Quarz)  wie  ein  tertiärer  Granit; 
immer  wurde  der  Quarz  al>  FüUmineral  zwischen  den  Lücken  der 
anderen  zuletzt  gebildet.  Ein  toniges  Sediment,  in  dem  eine  reiche 
Trilobitenfanna  kanibrischen  Alters  enthalten  ist,  wurde  ebenso  horizontal 
am  Meeresgrund  anfgeschi(ditet  wie  ein  Ton  mit  eozänen  Fischen,  und 
aus  beiden  entstanden  durcli  den  <  iebirgsdruck  diinnl)hltterige.  seiden- 
glänzende  Schiefer,  die  mau  nicht  voneinander  unterscheiden  könnte, 
wenn  sie  nicht  so  grundverschiedene  FosstUen  enthielten. 

Auch  in  der  Ffllle  der  aufeinanderfolgenden  Faunen  und  Floren, 
die  den  nacheinander  gebiMeten  Gesteinen  eingelagert  sind,  kehren 
manche  Eigenschaften  wieder:  Seit  dem  Untersilur  begegnen  uns  stets 
dieselben  Tierstämme  mit  scharf  bestimmten  typischen  Charakteren. 
Foraminiferen,  Badiolarien,  Spongien,  Anthozoen,  Seeigel,  Seesteme. 
Seelilien,  Muscheln.  Schnecken,  Bryozoen  und  Brachiopoden,  Krebse  und 
Fische  lassen  sich  leicht  unterscheiden  und  stehen  sich  ebenso  schaii 
gegenüber  wie  in  dei-  Fauna  der  Gegenwart. 

Unveränderlich  war  auch  in  der  ganzen  geologischen  Schichtenfolge 
die  chemische  Zusammcusetisung  der  Uartgebilde  dieser  Tier- 


Digitlzed  by  Gopgle 


Kaue  und  Art 


307 


giiippfii  uii<l  ihir  Ii  i->if  oloy^isclic  Struktur.  Wir  'lurffu  daraus 
•'rhlicncn .  ilal)  ilm»  Drüsen  mul  <  icw  cl)»-  (IoiiscMm'h  St^i  i  f  \\  er  Ii  scI  und 
diesellje  Funktion  hatten  wie  «lie  ilner  heute  ielieiiden  Nachkommeu. 
Ks  ist  für  (leii  biologisch  Deiikeudou  fil^t  solbstvei-staiullich,  daß 
'  unter  diesen  Umständen  auch  die  Lebensweise  der  so  langlebigen  Tier- 
gruppen  meist  dieselbe  blieb,  dafi  sie  im  gleichen  Medium  atmeten  nnd  sich 
bewegten.  So  zeigt  uns  die  Utholngische  Beschaffenheit  permisoher  Ge- 
steine, dafi  schon  damals  die  Brachiopoden  und  Echinodermen  im.  Meer- 
wasser, aber  die  Oanoiden  and  Amphibien  in  süßem  Wasser  lebten,  dafi 
Haie  zwischen  beiden  Lclwnsbesirken  wechselten  und  daß  Insekten  die 
Luft  bewohnten. 

Tn  s<  liai-foni  (io^ensaljs  2U  diesen  tinveründerlichen  Krbstücken  stellt 
ilie  Tatsache,  dai^  die  morphologischen  Eigenschaften  der  'Piere  inner- 
halb ihrer  typischen  Gesamtoharaktere  einem  beständigen  Wechsel  unter- 
worfen wareil 

Die  LeljeiiNdauer  der  Arten  ist  meist  so  i^erinj;.  flaH  -~ie  sieh  in 
dein  kurzen  Zeital)seliiiitte  eines  Scliicliten\v(>chsels  \ er.indci teii .  die 
I,ebcns(h4uer  der.  (iatluiigen  überdauert  meist  ilen  (iesteinsweciiscl,  die 
Ordnungen  erscheinen  schon  gan^  unabhängig  von  den  Veränderungen 
der  Umwelt  und  die  Klassen  werden  in  ihrer  Kxistenz  weder  durch 
kleine  noch  durch  große  Umgestaltungen  der  Erde  und  auch  nicht  durch 
<fie  längsten  Zeiträume  verändert.  Mit  der  Höhe  der  systematischen 
Gruppe  wächst  also  im  allgemeinen  deren  Lebensdauer. 

Zugleich  beobachten  wir,  daß  eine  ausgestorbene  Tierform  niemals 
wiederkehrt.  Beruht  doch  die  ganxe  stratigraphische  Geolop:ie,  die  Alters- 
bestimmung der  Gesteine,  die  Trennung  der  Krdschichten  in  einzelne  Ab- 
schnitte oder  Ttruppen  (Formationen)  auf  dem  Eifahriingssatz,  den  Doi.m» 
als  ein  „biologisciies  (ie>(>tz"  formulierte:  daß  die  Arten  im  Laufe  der 
Enli^CMliieliie  in  einem  bestiindigen,  aber  niemals  rückläufigen 
^reveisilden)  Wechsel  aufeinander  folgen. 

Wer  mit  den  j)aläont<d<>gischen  Tatsaehen  nicht  i;anz  vertraut  ist, 
würde  aus  diesen  Angal)en  entnehmen,  daß  in  einem  gegel)eiieu  uiiichtigen 
Aufschluß  oder  in  einer  genau  uutcrsuchteu  Schichtcnfolge  wenigstens 
übereinander  Arten  derselben  Gattungen  auftraten  lud  daß  man  solche 
als  Lmtfoesilien  benützt. 

Aber  wir  haben  schon  wiederholt  darauf  hingewiesen,  daß  dies  nur 
selten  der  Fall  ist.  In  der  Regel  wechseln  nicht  allein  die  Arten,  son- 
dern gleichseitig  die  Gattungen,  Familien,  Ordnungen,  ja  sogar  die 
Klassen  der  neu  auftretenden  Organismen.  Auf  eine  Musehelart  folgt 
eine  leitende  Ammonitenart.  dann  vielleicht  eine  Hrachiopodenart  und 
endlich  ein  charakteristischer  Fischzahn  oder  ein  Farnblatt,  an  dessen 
.\rtcharakter  die  neue  I^ildungsphase  der  Frflc^eschiehte  erkannt  wird. 
Und  selbst  wenn  die  hangenden  Uesteine  durch  Formen  derselben  Gattung 
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oderFamifie  auserezcichnet  sind,  dann  Ut  es  oft  jraii/  unuuiglicli,  phylctische 
Keiheu  zwiäclieit  diesi*n  an  derselben  Stelle  der  Krdriodc  oacheinauder 
lebenden  Arten  zu  ziehen. 

Man  muß  dies  berücksichtigen,  um  zu  verstehen,  weshalb  die 
Deszendenzlehre  in  paläontolog^hen  Kreisen  nicht  sofort  Wunel  fafite. 

Im  Jahre  1809  Ter<)ffentlichte  Laxarck  seine  «Zoologie  philosophique*'. 
deren  Titel  deutlich  erkennen  l&Bt,  dafi  es  sich  um  eine  deduktive  Be- 
trachtung handelt.  Er  behauptete«  daß  alle  Arten  TerSnderlich  und  daß 
diese  Veränderungen  verwiegend  durch  Gebrauch  XNler  Nichtgebrauch 
der  Organe  bedingt  seien. 

Eineil  merkwürdigen  Hückschrilt  bedeutet  die  1826  erschienene 
Abhandluuif  C'i  \  iKits  ..Sur  les  rrvolutions  a  la  surfaco  <hi  i^IuIh«".  Während 
der  Verfasser  des  hiblisciu'n  Scli(>|)fiingsberi(  hts  nicht  wagte,  eine  zweite 
Schüpfiiiig  der  Tierwelt  nacli  der  Sintflut  anzunehmen  und  sich  mir  der 
.,Archenhy|)i>ihe>e  '  einen  leichtverständlit-hcii  Ausweg  schuf,  versiiciite  ein 
so  geistvoller  und  kenntnisreicher  Xatui forscher  wie  Clvikr.  den  unver- 
mittelten Wechsel  mariner  und  festländischer  Faunen  im  Tertiär  des 
Pariser  Beckens  durch  zahlreiche  wiederholte  Katastrophen  und 
Nenschupfungen  zu  erklären. 

Man  kann  nicht  sagen,  daß  die  Katastrophenlehre  Ccvikks  auf  den 
Weitergang  der  wissenschaftlichen  Forschung  Einfluß  gewann,  denn 
die  Zoologen  konnten  angeaichts  der  immer  wadiseiiden  Artenzahl  der 
rezenten  Fauna  nur  auf  die  nahe  Blutsverwandtschaft  derselben  schließen, 
und  die  Geologen  beobachteten  /war  ül>erall  den  Wechsel  der  Arten  und 
Gattungen  innerhalb  einer  regelmäßig  konkordanten  Schichtenfolge,  aber 
sie  fanden  nicht  ebenso  häufig  die  Störungen  der  Lagerungsverhältnisse, 
wie  sie  mit  jeuen  hypothetischeu  Katastrophen  hätten  verbunden  sein 
müssen. 

Tnzwix  hen  wuchs  die  Zahl  der  rezenten  Arten.  Sammler  durch- 
streiften die  ganze  Erde.  Tiefsee -Expeditionen  ei forschten  den  Meeres- 
grund und  immer  enger  schlössen  sich  die  iiücken  zwischen  den  ver- 
einzelten Arten  und  Gattungen,  die  suerst  so  schwer  verständlich 
gewesen  waren. 

Besonders  wichtig  wurde  hierbei  der  Nachweis,  daß  es  neben  den 
guten,  durch  scharfe  Eigenschaften  ausgezeichneten  Arten  auch  ge- 
legentlich „schlechte  Arten**  gibt,  deren  CSiaraktere  so  schwanken,  daß 

man  in  ihnen  allmähliche  Übergänge  sehen  mußte. 

Sehr  wichtig  wurde  außerdem  der  Nachweis,  daß  viele  Arten  in 
geographisch  mehr  oder  weniger  scharf  getrennte  Hassen  zerfallen, 
die  an  bestimmte  Standorte  oder  Lebensbezirke  gelmnden  sind, 
während  an  einem  Jiahen  >h\vv  entfernten  Staudort  anders  geartete  In- 
dividuen el)enso  häufig  auftreten.  Hesnuders  die  Botaniker'untersuchteu 
die  vielfachen  Beziebuugeu  zwischen  Standort  und  Pflanze,  und 
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auch  auf  zoologischem  Gebiet  boten  die  Säugetiere  und  Vögel  cahlreiche 
ähnliche  Beispiele. 

Auch  in  der  fossilen  Lebewelt  gab  es  gute  und  schlechte  Arteni 
allein  es  wurde  aüf  «leren  Vi>rk<unnicii  im  allgemeinen  wenig  geachtet 
Die  Bedeutung  des  fundoils.  als<>  ehemaligen  .Standoiis,  wurde 
eiAannt.  aber  zu  einer  wissenseliaftlichen  Sichtung  des  weitvej'streuten 
Materials  über  fossile  .Stamlorte  uinl  Ka>^eii  konnte  man  sich  nicht 
entschließen,  denn  ganz  andere  (lesi(d)tspunkte  besiimmtt  ii  die  palüontu- 
logisch- geologische  Arl)eit.  dalt  es  doch,  nach  den  »ii  undNÜtzen  von 
8unu  und  v.  S.  hloihkim  die  Arten  der  in  verschiedenen  Schichten  auf- 
treteudeu  Leitfossilien  scharf  zu  sondern,  um  mit  ihrer  Hilfe  «lie  Gesteine 
zu  gliedern  und  einzelne  Horizonte  zu  bestimmen. 

Unter  den  Mannern.  die  diese  geologische  Tatsache  uohl  kannten, 
aber  doch,  längst  Vi>r  Darwin,  nach  einer  natürlichen  genetischen  Er- 
klärung suchten.  mOssen  wir  besonders  H.  BuuiEunreii  nennen,  der  schon 
im  Jahre  1843  in  seiner  „Geschichte  der  Schöpfung**  eine  ^Daratellnng 
des  Entwicklungsganges  der  Erde  und  ihrer  Bewohner**  gab,  die  in  ihren 
Gnindsügen  noch  heute  gflltig  genannt  werden  könnte.  Der  Entwicklongs- 
gedanke  beherrscht  sowohl  seine  Schilderung  der  anorganischen  Vorgange 
wie  der  Aufeinanderfolge  des  Lebens. 

Inswisohen  wurde  die  Entwicklung  vieler  Tiere  genauer  unterauoht 
und  es  ergab  sich,  daß  die  Merkmale,  mit  denen  man  envachsene  Arten 

oder  Gattungen  zu  trennen  gewohnt  war,  auf  früheren  erabryologischen 
Stadien  nicht  /.n  linden  waren.  So  sprach  auch  die  Keimesentwicklung 
der  Tiere  für  die  Veränderlichkeit  der  Arten. 

Was  Lamaikk  unvollkommen  begründet  hatte,  das  gestaltete  nun 
Ch.  D.\RwiN  zu  einer  neuen  Auffassung  der  Lebensrorgange,  und  indem 
E.  H.\K(  KKi.  mutig  an  seine  Seite  trat,  begann  der  Siegessug  der  Ent- 
wicklungslehre. 

„Alle  Arten  sind  veränderlich,  und  kleine,  kaum  merkliche 
Änderungen  summieren  sich  zu  den  wachsenden  (iegensätzen 
von  Art.  (fattuiii^  und  Ordnung.  Alle  diese  Gruppen  sind  da- 
her blutsvei  wandt  und  haben  sicli  im  r.,aufe  langer  Zeiträume 
aus  einander  entwickelt."  —  Das  waren  die  (iedanken.  \\elche  Dakwix 
1851»  in  seinem  Buch  von  der  Hntstehuug  der  Arten  uml  K.  H akckki, 
1866  in  seiner  Generellen  Morphologie  entwickelte.  Während  Dakwin 
an  den  Kassen  der  Haustiere  die  Übergänge  einer  Art  in  die  andere  ver» 
ständlich  tu  machen  suchte,  xeigte  H.\KrKEi.  in  seinen  Monographien  der 
Kalkschwämme  und  der  Kadiolarien  die  Veränderlichkeit  der  marinen 
Tierformen. 

Einige  wichtige  Elemente  der  Entwicklungslehre  konnten  allerdings 
nur  auf  geologischem  Wege  entschieden  werden. 
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Ks  war  leicht  zu  l»i'\voiseii,  dall  die  Krdi'  unfreheuer  alt  und  daü 
das  Leben  auf  dei*sc'll)eii  seit  .lahrmillioncn  cxistifMt  liai)e.  Uni  si» 
schwerer  aher  er>fhion  e>.  Belege  für  die  Veräaderiichkeit  der  Arten  in 
der  fortlaufenden  8rhicht('nf<>l<re  zu  gewinnen. 

Innerhalb  der  heutigen  Lebewelt  lassen  sich  mehrere,  grundsätzlich 
▼erschiedeue  systematische  Einheiten  unterscheiden: 

Znnichst  fallen  uns  die  Personen  oder  Einzelwesen  auf,  die  von 
seitlich  begrenzter  liCbensdauer  während  ihres  Sonderlebens  zwar  ihre 
Dimensionen  rerindem,  aber  doch,  sobald  die  Metamorphosen  des  Lanren- 
lebens  durchschritten  wurden,  in  harmonisch -korrelatiTer  Weise  weiter- 
wachsen, bis  sie  die  durch  innere  Selbstreguliemng  bestimmte  normale 
Oröfie  erreicht  haben.  Dann  verharren  sie  auf  diesem  Stadium  eine  Zeit- 
lang, pflanzen  sich  mit  gleichen  Artcharakteren  fort  und  sterben  endlich 
eines  natürlichen  Todes. 

Auch  in  der  geologischen  Vergvingcnheil  benbacliten  wir.  wie  Schon 
seit  den  ältesten  fossilführendcti  Sfhlchten  des  riiterkamUiium  die  In- 
dividuen mit  (»der  ohne  MetanK»r|»lu>sc  l)i^  zu  einoi-  bestimmten  (Jrölie 
heranwachsen,  und  finden  zalilreiclie  Oenorat innen  von  gleicher  Gestalt, 
die  in  den  oft  viele  Meter  hohen  .Schichten  derselben  Periode  iiber- 
eiuandergehäuft  sind. 

£iue  zweite  systematische  Einheit  wird  durch  die  Hasse  gegeben. 
Vom  palfiontologisch- geologischen  Standpunkt  verstehen  wir  darunter  die 
durch  dieselbe  Kormalgroße  und  denselben  Habitus  ausgezeich* 
neten  Personen,  welche  einen  bestimmten  Standort  bewohnen.  Jeder 
sammelnde  Botaniker  und  Zoologe  weifi,  daß  viele  Arten  geographisch 
in  Standortsiassen  zerlaUen,  die  in  Anpassung  an  bestimmte  bionomische 
Umfitnndc  kleine  Sonderheiten  inOrGße  und  Form  erkennen  lassen,  welche 
nicht  hinreichen  wfirden,  um  daraus  verschiedene  Arten  zu  machen. 
(Freilich  zeigt  die  neuere  Systematik  vielfach  das  Bestreben;  solche 
Standorfsrassen  als  „rnterarten zu  unterscheiden,  s(»  daß  der  Gegen- 
satz von  Kasse  und  Art  \etwisclit  wir«!  -  allein  icli  glaube,  daß  die 
älteren  Svsteinatiker.  die  meist  selbst  samniclten  und  die  Beziehungen 
zwischen  Ha.sse  und  Siandnrt  in  der  Natur  kounou  lernten,  in  der  Unter- 
scheidung der  Standurtsrassen  das  Kichtigere  trafen.) 

Das  rezente  Material  der  Herbarien-  und  Spiritussammlungen  unsei-er 
Ifuseen  ist  ansseiner  Umwelt  losgelöst,  nur  kurze  Standortsbemerkungen 
in  den  Beischriften  deuten  auf  die  so  mannigfaltigen  Umstände  hin.  unter 
denen  die  betreffenden  Personen  gelebt  haben.  In  dieser  Hinsieht  ist 
das  palaontologische  Material  viel  gttnstiger,  sofern  es  sich  noch  im  Zu- 
sammenhang mit  dem  umhttllenden  Gestein  befindet.  Denn  die  Lebens- 
bedingungen  einer  fossilen  Flora  oder  Fauna  waren  in  der  Kegel  auch 
die  Bilduug.^bedingungen  des  umhüllenden  Gesteins,  und  wenn 
wir  diese  ursächlich  rei'stehen,  gewinnen  wir  Kinblicke  in  die  bionomischen 
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l  lustaiitlc  und  \\'('<  li>i'ibezichiingeu.  unter  denen  die  fossilen  Keste  ge- 
bildet und  ein^'ohcttet  wurden. 

Die  Ifais.se  i.st,  wie  die  Personen,  ein©  zcitlicli  be<rrenzte  mor- 
phologische'ErscheiDung,  welche  in  dei  geologischen  TerguDgenheit  wie 
in  der  rezenten  Gegenwart  Innerhalb  desselben  kursen  Zeitnrams  die 
Eigenschaften  der  Lebewesen  beherrscht. 

Ganz  anders  mfissen  wir  das  Wesen  der  Art  chacakterisieren. 

  •   

Wenn  PerKon  und  Kasse  in  einer  Lebensflfiche  verbreitet  sind,  so  erffillt 
die  Art  einen  dreidimensionalen  Ijebensraam,  d.  h.  sie  hat  eine«  durch 
die  Mächtigkeit  der  umhüllenden  fJesteino  «jeulogiseh  bestimmbare, 
hebensdajier.  Manche  Art  lebt  nur  kurze  Zeit  und  iihnolf  in  dieser 
Hinsicht  der  Hasse,  die  meisten  aber  lassen  erkennen,  dnH  sii-  si<  h  mit 
denselben  <  Imrakteren  liinfrere  Zeit  hindurdi  fortpfhinzteii.  wandelten, 
ihre  Standorte  veränderten  und  trotzdem  immer  wieder  ihre  wesentlichen 
Kigenschaften  bewahrten. 

Keine  Art  ist  f,'eolopis(  h  durch  verschic<leiie  Knnnationeii  verljreitet; 
mit  kleinen  oder  f^roßen  Schritten  wandelt  sie  sich  nach  einer  für  sie 
bestimmten  Zeitspanne  in  eine  neue  Art  um.  Wir  sagen  dann  wohl: 
«die  filtere  Art  ist  ausgestorben*^;  doch  trifft  dieser  Ausdruck  nicht  das 
Weseu  des  phyletischen  Vorgangs,  denn  sie  hat  sich  nur  in  eine  andere 
Art  verwandelt 

Grundsätzlich  verschieden  erscheint  uns  vom  geologischen  Stand- 
punkt das  Wesen  der  Gattung.    Zunächst  schwankt  ihre  normale 

Körpergröße  und  Gestalt  in  unvergleichlich  weiteren  Grenzen  als  die  der 
Art.  Die  Sell)stre^uliemng  erfol^rt  nach  anderen  Kegeln  und  neben  ganz 
kleinen  Arten  begegnen  uns  Formenkreise  von  wesentlich  größeren 
Dimensionen.  Am  wichti^tcn  aher  erscheint  uns  ihre  verschiedene 
ireolugisehe  LclKMisdaucr.  Die  meisten  Oattuiiiroii  finden  wir  durcli 
mehrere  aufciiiandertnlt:cn(lc  Fttmiationen  \ erlireitet .  manche  leben  seit 
<lem  Untersiliir  Iiis  ztu-  (ietrcnwart  als  Daucrfnssilien  und  beweisen  die 
ununterbrochene  Kontinuität  des  irdischen  Lebens. 

So  besteht  zwischen  den  systematischen  Gruppen  der  Gegenwart 
und  den  entsprechenden  morphologischen  Kategorien  jeder  einzelnen 
Periode  der  geologischen  Vergangenheit  die  genaueste  Übereinstimmung. 
Aber  das  gilt  auch  in  dem  Sinne,  dafi  die  Arten  jederzeit  konstant 
waren,  dafi  die  von  Darwin  geforderten  und  angenommenen  allmäh- 
lichen Übergänge  fehlen,  und  dafi  man  daher  kein  Recht  hat,  die 
Entstehung  neuer  Arten  durch  unbegrenzte  Variabilität  und 
die  Suminierunp  kleiner  unmerklicher  Übergän^'e  zu  erklären. 

Namhafte  Paläontologen  erkannten  .schon  beim  Erscheinen  von 
l)\i;wi.\s  Buch  den  Widerspruch,  der  zwischen  den  Forderunf^en  der 
.^elektionslehre  und  den  Tatsaciien  der  Paläcntolotrie  klaffte,  und  wenn 
ihre  warnende  .Stimme  auch  allmählich  verklang,  so  müssen  wir  doch 
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heute,  wo  die  Kotwickluugslehre  zur  unbestrittenen  Voraussetzung 
alles  oaturwisseaschaftlichen  Denkens  geworden  ist,  wo  die 
Kontinuitfit  des  Lebens  in  einem  Schichtenstoß  von  25000  m  keinem 
Zweifel  unterliegen  kann;  den  Männern  gerecht  zu  werden  Tersuchen, 
welche  vor  60  Jahren  gewichtige  Einwürfe  und  Bedenken  gegen  die 
neue  Lehre  vorbrachten. 

Seit  dem  Jahre  1S43  hatte  Qiknstkdt  das  „Flözgebirge  "Württem- 
bergs" durchfurscht  und  die  Schichten  Schwabens  nach  Arten  geordnet. 
Seine  Methode  der  Sehichten^jliedening  wurde  vorbildlich.  Der  fein- 
sinnige Beobachter,  der  so  viele  ^^liedeinde  und  leitende  Arten  unter- 
schieden hatte,  beobachtete  auch  die  Kassenunterschiedc  im  Fossilp:ehalt 
gleichalteri^er  Schichten  ■  aber  fortlaiifondo.  (hirch  kloine  Üliergaiigc  ver- 
mittelte Furnienreihen  konnte  er  nicht  erkennen  und  i»rachte  mehrfach  seine 
Bedenken  gegen  die  Lehre  Darwins  zum  Ausdruck. 

Auch  Bronn,  der  sich  185$  in  seinen  „Untersuchungen  über  die 
Entwicklungsgesetze  der  organischen  Welt**  entaoMeden  gegen  eine  ftber- 
natflrliche  Schöpfung  der  Lebewelt  und  ihrer  Arten  ausgesprochen  hatte, 
bdlBpiach  swar  Darwins  Werk  mit  gröfiter  Anerkennung,  hob  aber  doch 
hervor,  dafi  die  palaontologischen  Tatsachen  nicht  für  eine  langsame  und 
allmähliche  Umbildung  der  Arten  sprachen. 

E.  Si  (xs,  der  in  seinen  Untersuchungen  über  die  Wohnsitze  der 
Brachiopoden  sowie  <lie  marine  Fauna  des  Wiener  Beckens  die  strati- 
graphische  Aufeinanderfolge  der  Arten  sorgfältig  verfolgt  hatte,  prüfte 
186i  erneut  an  der  Hand  der  tertiäreji  Landtiere  die  Frage  nach  der 
l'mbildung  der  Arten  und  kam  zu  folgendem  Schluß:  Während  der 
Tertiäraeit  wurde  in  ganz  Mitteleuropa  wiederholt  die  Landfauna  ver- 
drängt und  eine  andere  trat  auf.  Hierbei  wurden  aber  nicht  einzelne 
-\rten  durch-  andere  ersetzt,  sondern  ilie  ganze  Vergesellschaftung  ver- 
schwand und  eine  neue  trat  an  ihre  .Stelle.  Wir  sehen  geographische 
Veränderungen  eintreten,  ohne  daß  die  Säugetiere  des  Landes  von  ihnen 
beelnfluflt  werden,  aber  wir  sehen  keine  Veränderung  der  Tierwelt  ohne 
eine  Veränderung  der  lufieren  Umstände.  Von  solchen  geographisch - 
klimatisdien  Umgestaltungen  werden  verschiedene  Abteilnngen  der  Tier^ 
weit  je  nach  der  Verschiedenheit  ihrer  Wohnsitse  beeinflußt,  und  swar 
in  derselben  Weise  sowohl  die  Meerestiere  wie  die  Bewohner  dee  Landes. 

„Diese  Erfahrungen  stehen  nun  den  vielfach  vertretenen 
Ansichten  vun  einer  fortdauernden  Umänderung  der  Art- 
merkmale durch  natürliche  .\uswah1  in  sehr  auffallender 
Weise  entgegen  und  zeigen,  daß  die  Artmerkmale  eine  jeden- 
falls sehr  gro(5e  Beständigkeit  besitzen. 

Die  Annahme,  daß  zwischen  je  zwei  solchen  Bildungen 
ein  an  Herordentlich  langer  Zeit  lau  m  liege,  muß  als  gezwungen 
und  naturwidrig  zurückgewiesen  werden. 
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Ich  meine  vielmehr,  duß  eine  Umprägung  der  Arten  erfolgt 
istf  nicht  yon  selbst,  sondern  unter  dem  EinfluB  einer  Ver- 
änderung der  Existenzbedingungen.  Jedenfalls  ist  die  Zeit, 
während  welcher  sich  eine  neue  Art  formt,  in  der  Regel  sehr 
kurz  im  Vergleich  zu  jener  Zeit,  während  welcher  sie  mit 
konstanten  Merkmalen  andauert.** 

Selbst  K.  r.  Zm&.  verhielt  sich  zunächst  ablehnend,  und  wenn  er 
uuch  seit  lH(jS  ganz  auf  dem  Bt>den  der  Entwicklungslehre  stand,  so 
habe  ich  «l<»ch  manches  Gespräch  mit  ihm  gehabt,  wobei  er  immer 
wieder  niif  die  Schwicrijjkeiten  hinwies,  dfo  das  palji<tntologi.sclie  Taf- 
suchen inutcrial  einer  Entwicliluug  in  „alimäbiich  variierenden"  Furmen- 
reihen  bot. 

Auch  0.  Hi:i;i;,  dt'i  auNjrcztMchiiete  Kenner  dei'  fossilen  Flora,  sajrte 
1868  in  seiner  ..Urwt'lt  der  Schweiz  ",  ilaß  so  viele  Talsaciicn  j;;egeü  die 
allmähliche  und  immer  gleichmäßig  furtgeheude  Umwandlung  d^r  Arten 
sprechen;  die  Zeit  des  Verharrens  der  Arten  in  bestimmten  Formen  muß 
viel  länger  sein  als  die  Zeit  der  Veränderung  derselben,  und  es  muß  in 
relativ  kurzer  Zeit  eine  Umprägung  der  Arten  stattgefunden  haben. 

Ich  konnte  noch  manchen  anderen  Paläontologen  aubählen,  der 
sich  fQr  die  Unveränderlichkeit  der  Arten  ausgesprochen  und  das  tat- 
sächliche Fehlen  der  von  Darwin  geforderten  Keihen  kleiner  und  allmäh- 
licher Übergänge  hervorgehoben  hat;  doch  werden  die  genannten  Namen 
genflgen. 

Trotz  dieser  Hinwürfe  war  der  Sieereszug  des  Kntwioklungsgedankens 
nicht  aufzuhalten,  denn  während  die  Paläontologie  sich  außerstande  sah. 
Beweise  für  die  Veränderlichkeit  aller  fossiler  Arten  zu  bringen,  lieferte  die 
vergleichende  Anatomie  nnd  die  Ontoironie  so  zahlreiche  Tatsachen,  die 
man  nach  H\k<  kki,s  Itiui^enetisclieni  Grundgesetz  leicht  erklären  konnte, 
daß  man  die  „UnvolLständigkeil  der  paläontologi.schen  I  rkunde"  für  die 
einzige  und  ausreichende  Ursache  der  sich  immer  wieder  ergebenden 
Widersprüche  hielt. 

Bald  wurden  allerdings  auch  einige  auffallende  Beispiele  fossiler 
Art- Obergänge  bekannt,  und  obwohl  ihre  Zahl  seither  anffollenderweise 
kaum  vermehrt  worden  ist,  spielen  sie  bis  zum  heutigen  Tage  in  der 
biologischen  Literatur  eine  so  wichtige  Uolle,  daß  wir  etwas  näher  auf 
sie  eingehen  miLssen: 

In  der  Miozänzeit  war  Deutschland  nahezu  verlandet.  Von  Nord- 
westen reichte  eine  Meeresbucht  bis  zur  Klbe.  von  Westen  eine  brackische 
Fläche  bis  zur  Wetteran.  von  Südwesten  drang  die  Meeresfauna  bis  Ulm, 
von  Südosten  k<»nnte  Mi<  h  niioz;ine  Moeresschicliteii  Ins  Oberschlcsien 
verfolgen.  Nonl-  und  Mitteldeutschland  war  von  kohlel-»ildenden  Sümpfen 
bedec  kt,  und  die  i eiche  Flora  von  Ouingen  am  bodensee  spricht  für  ein 
mildes  wiuterloses  Kliuia. 
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Die  Kalktafeln  des  schwäbischen  und  fränkischen  Jura  waren  da* 
gegen  pflanzenarmes  Steppenland  und  wurden  je  nach  der  Jahreszeit  von 
Herden  wandernder  Tiere  dturohzogen. 

Einige  von  warmen  Quellen  gespeiste  Oasen  bildeten  hier  den  An- 
ziehungspunkt und  Wohnort  einer  formenreichen  Herwelt,  die  aus  dem 
Ries  und  dann  besoiidei-s  von  Steinheim  bekannt  ist.  Zierliche  Hirsche 
grofie  Mastoditnten,  Xager  und  liaubtierc  fanden  sich  hier  an  einem 
kleinen  See.  in  welchem  Ibis.  IVlikan,  Sumpf hühiier  und  Giin.se  nisteten, 
während  Kidochsen,  Schlangen  und  SchildkriUen  die  l'fcr  lielel)ien. 

Nobcii  llelix  sylvanu  und  llolix  inflexa  fiiulot  >ieli  liier  eine 
AVasser.sclinecdie  (arinifex  „nuiltiformis".  die  iintci-  dem  Kintiuli  des  in 
vei-schiedenen  Teilen  des  (^uellsces  \vech>el\\ arn.cn  Wassets  sn  furmen- 
unbestiiiuli.£r  wuchs,  dall  in  den  lockeren  Si 1 11  ua.xscr kalken  Millionen 
Schneckenschaluu  eingebettet  wurden,  die  mau  in  variable  Formenkreise 
zerlegen  und  zu  £ntwickhingsreihen  anordnen  kann,  obwohl  eine  strenge 
stratigraphische  Folge  dieser  Spielarten  vom  Liegenden  zum  Hangenden 
nicht  zu  erkennen  ist.  Es  handelt  sich  um  denselben  pathologischen 
Vorgang  der  Formenunbeständigkeit,  wie  ihn  Kormos  an  der  Schnecken- 
fauna ungarischer  Thermen  beolmchtet  hat 

Hemerkenswert  ist  es  außerdem,  daß  bei  Steinbeim  nur  die 
Carinifex  variiert,  während  alle  anderen  A  rten  der  formenreichen 
Fauna  wohl  bei»timnd)ar  und  scharf  umgrenzt  sind. 

Qi  KNSTKDT  sagte  lss4  darüber:  Wie  C'.\mi:i;awis  ITlL'  das  Schnccken- 
irewiminel  \"n  Steiiilieim  benutzte,  um  den  länust  gefallenen  Ideen  von 
Sintflut  mnl  Naturspielen  sich  im  Vorircfühl  der  Wahrheit  entgegen- 
zustellen. >(i  haben  heute  die  Anhiin^'er  1» \i;\vi\n  die  schwache  Hand- 
habe ergriffen,  um  daraufdie  Transmutation  der  ( Jeschlechter  zu  stützen 
Er  betont  dauij,  daß  in  dem  fortlaufenden  Profil  die  Schnecken  durch- 
einander geworfen  erscheinen  und  daß  die  Hn^ionouFschen  Angaben  über 
ihre  regelmäßige  Folge  beim  ti-eiteren  Abbau  der  .Sandgruben  nicht 
wiedererkannt  werden  konnten. 

Ein  anderes  Beispiel  hat  Nkiiiiath  1875  aus  dem  Pliozän  des  öst- 
lichen Mediterrangebietes  beschrieben.  Während  das  miozäne  Mittelmeer 
noch  weit  nach  Ungarn  und  Wien  reichte  und  auch  große  Flächen  Nord- 
afrikas übci-flutete,  trat  im  riiozän  eine  weitreichende  Yerlandung  ein. 
Meeresbuchten  wurden  in  brackische  Becken  vert^-andelt  und  durch 
große  Flüs.se  rasch  ausgesüßt;  Flußschlamm  et  füllte  weite  Senken  und 
ül>erall  mußte  sich  eine  vorher 'weitverbreitete  Molluskcnfauna  an  den 
Wechsel  des  S;dzgehaltes  gewidiiuMi  oder  rasch  zugrunde  gehen.  So  lebten 
auf  den  damals  ^'cbildeten  Tonen  und  Kalken  Mii>cheiii  uml  Schnecken 
von  einer  treradczu  erstaunlichen  Fonnenunl)e.stiindiL;keit.  IHe  arten- 
reichen Congerien.  die  als  ganz  verschiedene  Ciailungen  (Adacna.  Mouo- 
dacna,  Uidacna)  beschriebenen  Abkümniliuge  »1er  Cardien.  die  ungemein 


Digitized  by  Google 


Bane  und  Art  315 


varialu'lii  Melaiio|)>i^- Aiterj  uiul  dw  vei atulcrlirlicii  l'aliKlinoii  mit  frlattcr 
^»flor  kuntijLrer  Sr liale  fiiulL'ii  sicli  entweder  in  gej-uudericn  iiasscn  uUer 
regellos  duiclieinunder  gemischt. 

Auch  aus  solchen  Schneckenfaunen  lasi^en  sich  t)bergaugsi-eiben 
gruppieren,  die  uns  zeigen,  wie  nuinnigfaltige  Gestalten  unter  dem 
pathologischen  EinfluB  des  wechselnden  Salzgehaltes  entstanden  und 
gleichseitig  nebeneinander  lebten  —  aber  sie  beweisen  nicht  die  histo- 
rische Verlinderung  einer  alteren  in  eine  jüngere  Formen  weit 

Das  bekannteste  Beispiel  für  die  Yerinderlichkeit  der  Organismen 
verdanken  wir  den  Untersuchungen  von  O.  M\i;mi  über  die  Kntwicklung 
der  Pferde,  und  wenn  man  die  so  wunderbar  erhaltenen  eozänen,  oligo- 
sanen.  miozanen  und  pliozänen  Vertreter  dieser  Familie  im  l'cabodv- 
Musenm  g-eselien  hat.  dann  muM  man  staunen  über  die  Fülle  der  lehr- 
rei<'hen  Knrmoii.  die  hier  vereint  -lud.  Dio  Arbeiten  von  Ovhmi.n  halion 
unsere  Keiiiitiiissc  iMweitert  un<l  gezeigt,  wie  die  bald  itn  Wald,  bald 
iuii  gra>rc'i(  lH'n  Kbeiicn  lci>c'nden  (Jattungen  in  Anpassimg  an  su  \  er- 
sehiedene  Lei)en.swei>.e  sii  h  veränderten.  Aber  ebenso  klar  geht  aus 
Osiioi.Ns  Schilderungen  hervor,  daß  nirgends  eine  fortlaufende  Über- 
lagerung dler  dieser  Gattungen  and  Arten  bekannt  geworden  ist.  Kur 
die  aber  das  ganze  riesige  Gebiet  des  nordamerikanischen  Westens  aus- 
gedehnten Sammelexpeditionen  haben  von  ganz  verschiedenen  Fund- 
gebieten das  Material  gewonnen,  das  jetzt  in  Newhaven  vereint  zur  * 
übeisiohtllchen  Darstellung  gekommen  ist.  Gerade  Osoorn  zeigt,  wie  die 
einzelnen  Gattungen  wandern,  ihre  Lebensbezirke  verlagern,  und  wenn 
sie  in  der  alten  Heimat  w  ieder  erscheinen,  mit  neuen  Onttungsmerk malen 
auftreten.  Man  kann  die  inneren  Zusammenhänge  dieser  verschiedenen 
Gattungen  durch  die  Entw  icklungslehre  befriedigend  erklären,  aber  Beweise 
für  die  Annahme  1)ai;\vi\s.  daß  sich  durch  kh-inc  alliiiählicbc  ÄndeniMjren 
der  Artmerknialf  eine  An  in  ciiu'  andere  .\rl  und  ciiu'  (ialtiing  in  die 
ihr  folgende  \  erwandelt  hatten .  bietet  auch  die  (ieschichte  dci-  K(|uiden  nicht. 

Die  Tatsache,  dall  ein  (Jeschlecht  in  dem  einen  Lande  zuerst  mit 
primitiven  Formen  auftritt,  dann  mit  jungen,  davon  abzuleitenden  Gat- 
tungen in  einem  anderen  Kontinent  erscheint,  um  endlich  nach  aber^ 
maligen  Verwandlungen  wieder  die  alte  Heimat  zu  besiedeln,  läßt  sich 
aus  der  Entwicklungsgeschichte  der  Proboscidier  erkennen,  die  durch 
v.  Strojieks  Forschungen  so  klar  verfolgt  worden  ist.  Im  Eozän  von  Nord-  • 
airika  erscheint  Moeritherinm  und  im  Oligozän  folgt  ihm  hier  Palaeo- 
mastodoD.  Veigleichend  anatomisch  ist  die  miozäne  Gattung  Mastodon 
leicht  daran  zu  sehließen,  aber  (tn.ße  wie  Verbreitung  sind  grund- 
verschieden: es  fehlen  alle  vermittelnden  Formen.  Mastodon  ist  ein 
Bewohner  Knrasiens,  wandert  im  Ubermiozän  nach  Nordamerika,  und 
wahrend  es  bei  Beginn  des  Diluviums  in  Euroj»a  ausstirbt,  verbreitet  es 
sich  durch  Mexiko  weiter  uuch  Süden  bis  nach  Bolivien. 
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Trotz  aller  Vei  w aiMltNcliaft  ist  die  (ianuii;;  Klo))lias.  ilie  im  Pliozän 
von  Ostindien  /tiei^t  erscheint,  eine  von  .Mastodon  schalt  geschiedene 
Gattung,  die  bald  die  ganze  Erde  besiedelt  und  zwei  deutlich  verschiedene 
Zweige  unterscheiden  läßt,  von  denen  der  eine  in  Afrika,  der  uidere 
in  Ostindien  und  Sumatra  noch  heute  lebt 

So  führt  uns  eine  kritische  geologische  PrOfung  der  immer  wieder 
zitierten  ^Schulbeispiele**  palSontologischer  Übergangsreihen  zu  der  Ober^ 
Zeugung,  daß  keine  der  behandelten  Fälle  als  Beweis  fOr  eine  Variabilität 
der  Arten  im  Sinne  ron  Daiiwin  betnu;htet  werden  darf.  Die  innere 
Notwendigkeit  der  Entwicklungslehre  der  Organismen  in  fortlaufenden 
phyletischen  lieihen  wird  dadurch  in  keiner  Weise  eingeschränkt,  aber 
die  allmählichen  Übergänge  von  einer  Art  zur  andern  und  von  einer 
(Jattunp  y.u  einem  irenetiscli  \  ei  wandten  (leschlecht  kann  man  aus  dem 
gCologi>''hen  Aiitlreteii  der  f(is>ilen  Lel»ewelt  nicht  herauslesen. 

Wir  Aveiden  in  einem  späteren  .\bsrhnitt  untersuchen,  wie  sich  diese 
Dinge  erklären  lassen.  Aber  icli  mochte  sclutn  an  dieser  Stelle  betonen, 
daß  der  A  rt  Wechsel  so  nfl.  ja  beinahe  ausnahms|ii>  mit  einem  F'azies- 
wechsel  verbanden  ist  und  man  daher  einen  ursächliclien  Zusammen- 
hang zwi.schen  beiden  Erscheinungen  anzunehmen  wohl  berechtigt  ist. 

Wenn  wir  ohne  den  Tatsachen  Zwang  anzutun  die  lebenden 
Organismen  nach  ihrer  feinen  systcmatiMihen Sonderung  prüfen,  so  können 
wir  drei  verschiedene  FSlIe  leicht  unterscheiden.   Es  gibt 

1.  gute  oder  bestandige  Arten,  und  diese  bilden  unzweifelhaft 
die  Mehrzahl  in  der  rezenten  Lebewelt; 

2.  gibt  es  Arten,  unter  denen  man  mehr  oder  weniger  schürf  ge- 
sonderte Kassen  unterscheiden  kann,  welche  meist  ein  be- 
stimmtes  Lebensgebiet  oder  einen  geographisch  begrenzten  Standort 
bewohnen; 

H.  endlich  gibt  es  „schlechte**  oder  unbeständige  Arten;  doch 
sind  diese  in  der  Minderzahl. 

Ganz  dieselben  Unterachiede  beobachten  wir  in  der  fossilen  Lebe- 
welt Auch  hier  aberwiegen  die  beständigen  Arten,  zwischen  denen  ge- 
legentlich auch  ,.8chlechte**  Arten  auftreten,  aber  diese  gehören  immer 
zu  den  Ausnahmen. 

Freilich  darf  man  sichf  um  diese  Fragen  nachzuprüfen,  nicht  an 
die  Leitfossilien  halten.  Sie  sind  meist  bodenfremde  Einwandei-er  oder 
eingeschleppte  Freujdlinge,  und  ihi-e  Verbi-eitung  wird  mehr  durch  tier- 
geographische Wanderungen  als  durch  die  phyletische  Umbildung  bestimmt. 

Aber  wenn  man  die  oft  in  weit  ausgedehnten  Schichten  gestein- 
bildenden Faziesfossilien  von  verschiedenen  Standorten  vergleicht, 
dann  eikeunt  man  bald  geographi.sch  umgrenzte  Hassen,  und  gelegentlich 
findet  maji  dazwischen  auch  einen  Fundort,  wo,  wie  Qi'knstkui  sagt: 
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„einem  UnU\  aller  Mut  zum  NanifiimacluMi  verjr<'lit.  weil  hier  uffeiibar 
ahnliclie  liassenhiitlungcn  .Ntattfaudt-n  wie  bei  unscrcii  Hau>iu'ren.*' 

In  früheren  Zeiten,  als  die  Fuiulurte  noch  ergiebiger  waren,  als 
man  inuner  wieder  Steinbrfiohe  öffnete  nnd  nicht  Zement  und  Fliifikies 
sn  Kunststeinen  rennischte  and  als  noch  nicht  ans  theoretischen  Gründen 
gefordert  wurde,  dafi  eigentlich  alle  fossilen  Arten  unbeständig 
sein  mttfiten,  sind  diese  Fragen  viel  unbefangener  untersucht  und  be- 
urteilt worden. 

An  jene  älteren  Autoren  müssen  wir  anknüpfen,  wenn  wir  auf 

paläontologischem  Wege  die  Fnige  prüfen  wollen,  wo  und  wie  haben 
sieh  die  Arten  geändert,  und  wie  groß  waren  die  genetischen 
Schritte,  die  von  einer  Ait  awv  anderen,  ron  einer  älteren  au  einer 
geologisch  jüngeren  Form  fiilnion. 

Botanik  mul  Zoologie  haben  gelehrt,  daß  alle  i-ezenteu  liel»e\ve>eii 
niiteinaiuler  verwandt  >ind.  die  ralaiMitoInjrj,.  Kanii  die->e  Ansicht  mit 
ihrem  ehr'tnoh)giseli  geordneten,  durch  ungeheuie  Zeiträume  leitenden 
Material  nur  i)e>tatigen. 

Aber  was  jene  Wissenschaften  mit  Hilfe  der  rezenten  Tatsachen 
nicht  entscheidea  können,  das  ist  die  Frage,  ob  die  Terändernngen  der 
•  Organismen  in  seitlich  und  räumlich  begrensten  Heimstätten 
erf61(,t  sei,  oder  ob  sie  mit  einer  migratorischen  Wanderung  ver- 
knüpft waren. 

An  den  aus  ihrem  Muttergestein  herauspräparierten  einzelnen  Fos- 
silien, selbst  wenn  ihre  Fumioile  auf  der  Reischrift  genau  bezeichnet  sind, 
kann  man  dieses  Prol>lem  nicht  Ibsen.  Man  kann  Arten  und  Gattungen 
zu  schönen  morphologischen  Reihen  oi-dnen.  kann  sie  durch  genetisciie 
Linien  verbinden,  al)er  man  gewinnt  damit  keine  neue  Einsicht. 

l'm  die  .\ufgal)eii  zu  verstehen,  welrhe  der  Paläontidogie  bei  der 
Untersuchung  phyletix'her  Probleme  zufallen.  i>t  es  wiebtig.  sich  die 
Methoden  klar  zu  machen,  welche  von  Botanikern  und  Zo(dogen  in  dem- 
selben Sinne  angewandt  werden. 

Zunächst  hat  mau  es  mit  einem  Material  zu  tun,  dessen  geo- 
graphische  Verbreitung  und  Lebensweise  allgemein  bekannt  ist. 
Mag  ein  SüBwasserpoIyp,  ein  parasitischer  Wurm  oder  ein  Seeigel  zum 
Gegenstand  einer  derartigen  Arbeit  gewählt  werden,  stets  weiden  jene 
bionomischen  Tatsachen  stillschweigend  vorausgesetzt  und  geben  wichtige 
Hillsmittel  für  die  weitere  Prüfung. 

Dann  wird  die  gesamte  Anatomie  des  betreffenden  Tieres  mit 
anderen  ähnlichen  gleichzeitig  lebenden  Arten  und  Gattungen  ver- 
gleichend untersucht;  endlich  verfolgt  man  die  chronologisch  auf- 
einanderfolgenden Stadien  seiner  Keimesentwicklung,  um  danach  die 
später  erworbenen  j ü ngeren  Figensehaften  von  den  älteren  zu  unter- 
scheiden und  unter  Hücksichtnabme  auf  die  Lebensweise  der  Jugend- 
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fonni'H  >ol»'!ie  »•iiii«>i:('iK'ti>t  lio  Kigenschaften.  welclu'  in  .\ni)a-->iing  un 
tlieso  vi>iübergehende  J^ebeusweise  erworl)en  wurden,  auszii>.chaUea. 

Zuletzt  aber  versacht  man  auf  exporimentellem  Wege  die  Au> 
läge  der  Oigane  und  die  Erbfestigkeit  einzelner  Eigenschaften  zu  prflfen 
und  den  Weitergang  der  Artflnderung  zu  verfolgen. 

Die  Mehrzahl  der  paläontologischeD  Arbeiten,  die  sich  in  gleicher 
Kichtung  bewegen,  gehen  unter  Anlehnung  an  die  Ergebnisse  jener 
zoologtsohen  Arbeiten  an  ein  Material  heran,  dessen  EigOMrt  gani  be- 
sondere Forscluingswege  fordert.  Man  übernimmt  zoologische  Kesultate, 
die  auf  dem  einen  nder  u  ileren  der  obengenannten  Wege  gewonnen 
wurden,  setzt  einige  fossile  Hartgebiide  in  die  Lücken  jener  Fonnen- 
reihen  Iiinoin.  er£j:i)izt  sie  nach  dem  Liegenden  oder  versucht  die  <lnrch 
<len  Zufall  der  Sainiiilcr  in  cincin  Mtisenni  vereinton  Arten  oder  (Jat- 
tungen  fossiler  Fonneukreise  zu  einem  geradlinig  verbundenen  iStamm- 
bäum  zu  ordnen. 

Ks  ist  begieiflich,  daß  ein  auf  diesem  Wege  gewonnenes  Krgebnis 
nicht  dieselbe  Beweiskraft  besitzt,  als  die  mit  bewährten  Methoden  ge- 
wonnenen Anschauungen  der  zoologisch-botanischen  Literatur,  und  man 
kann  es  vollkommen  verstehen,  weshalb  viele  paläontologische  Fest- 
Stellungen  mit  einer  gewissen  Reserve  betrachtet  worden  sind. 

Wenn  das  reiche  und  ungemein  wertvolle  Tatsachenmaterial  der 
Paläontologie  entwicklungsgesohichtlichen  Problemen  dienstbar  gemacht 
werden  soll,  müssen  folgende  Forderungen  gestellt  werden: 

Die  meisten  Leitfossilien  und  alle  nach  dem  Tode  von  ihrer  Heim- 
stätte entfernten  Fossilien  (Plankton,  Nekroplankton.  Pscndoplankton, 
Nekton)  und  ebenso  alle  leicht l)e\veglichen  Tiere  des  Festlandes  sind  für 
solche  Arbeilen  nicht  i;eeii:not. 

Auch  die  selX'n  oder  \  cieiii/elt  \ orkoninuMidcn  lieste  können  zwar 
nach  den  (iiundsiitzcn  der  Kntwickluugslehre  ve^^\c|■tet.  angeordnet  und 
verknüpft  weiden,  aber  als  Heweise  für  oder  gegen  die  Lehre  vom  Art- 
wechsel kommen  sie  nicht  in  Frage. 

Dagegen  werden  alle  Faziesfossilien,  die  in  grofier  Häufigkeit 
und  an  zahlreichen  Aufschlüssen  gesammelt  werden- können,  dafür 
wohlgeeignet  sein  —  vorausgesetzt,  daß  sie  vom  Bearbeiter  selbst 
gesammelt  oder  vorhandene  Vorräte  durch  eigene  Aufsammlungen  er- 
gänzt wurden. 

Es  gilt  zunächst,  unter  Berücksichtigung  der  nur  im  Aufsoblufi 

erkennbaren,  späteren,  postmctitalcn  und  diagenetischen  Veränderungen 
die  Heimstätte  der  Art  nachzuweisen,  was  durch  die  Häufigkeit  wohl- 
erhaltener und  zerbrochener  Keste  leicht  auszuführen  ist. 

Die  weitere  Aufgabe  muß  darin  bestehen,  innerhalb  des  fossil- 
führenden lloriz'intps  geographische  Standoile  und  die  darauf  lebenden 
Kassen  zu  unterscheiden.    Bei  dieser  Arbeit  sind  die  Lebeusgenosseo 
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in  stali>IiM'her  rb«'isit.'lit  zu  beriicksiclit iLitMi .  und  l)t's<>nilrr<  vind  dio 
(irößenvt'rlialtnisse  daiaufliin  zu  prüfen,  ol)  sich  um  l\a>^('n-  «»der 
Altersuntoi  scliiedo  liamlclt  In  fossilreichen  (iesti'iiieii  ist  nach  dein 
frühor  (loMugton  diosc  Kniscliciiliin;;  nicht  allzuschwor. 

l  ngemeiu  wichtig  ist  <lie  Untersucluing  der  Lebensweise,  iler  Lebens- 
uiU!>tüüde  und  der  Todesiusaciie  der  fossilen  Formen.  Auch  diese  Fraget> 
lasMn  sich,  wie  ich  dies  au  der  Fauna  der  Solnhofener  Flattenkalke 
durchzufahren  versuchte  und  im  ersten  Teil  dieses  Buches  eiliutert 
habe,  nur  im  Aufschluß  an  den  umhQllenden  Gesteinen  und  an  der 
Art  der  Einbettung  prüfen. 

Nachdem  so  die  Tntsachengruppen  festgestellt  worden  sind. '  die 
man  bei  botanisch -zoologischen  Arbeiten  als  gegcl>en  \  oraussetsen  darf, 
kann  der  zweite,  wichtigere  Teil  unserer  Untersuchung  beginnen.  Denn 
es  gilt  jetzt,  die  im  hurizuntaleu  Streichen  cler  fossilführeuden  Schicht 
gefundenen  Hassen  zu  vergleiclicn .  ihre  .Mdiiingigkcit  von  Fazies  und 
Standort,  Lcl)t'ns!;cno»vi'n  und  FiMuden.  und  liosondcrs  ihre  Beziehung 
zu  den  LagcrungsverlialiniN->on  <lt'i-  Scliii-ht  (Concordan/.,  Discordanz, 
Auskeilon.  Mächtigki'il  u-w  )  zu  iintersnciien. 

Wenn  die>c  VurarbeittMi  geschehen  sind,  gehen  wir  \on  dein  ge- 
gclieneu  Horizont  ins  Liegende,  um  nach  :iltercn  Mutationen  oder  Alineu. 
und  ins  Hangende,  um  nach  muliereuden  oder  sprungweise  auftretenden 
Nachkommen  zu.  suchen.  Nicht  immer  wird  man  sie  in  derselben 
Schichtenfolge  finden.  Denn  oft  rerlagerte  sich  die  Helmstätte  der  Art* 
und  ein  weitentfemter  Aufsctiluß  bietet  die  Fortsetsung  der  phyletischen 
Leitlinien.  Aber  wenn  eine  solche  Arbeit  mit  reichem,  aelbstgesammeltem 
Material  an  zahlreichen  Aufschlüssen  im  Felde  methodisch  durchgeführt 
wird,  dann  werden  sich  auf  diesem  Wege  Fragen  losen  lassen,  die  bisher 
nur  gestellt  oder  unbefriedigend  entschieden  worden  sind. 
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ai.  Der  Toil 

Während  der  Zooluge  and  Botaniker  die  meisteo  organischen  Formen 
im  lebenden  Zu.stand  untersuchen  kann,  ist  der  Paläontologe  auf  ge- 
storbene E.\en3plare  angewiesen  und  muß  die  ganze  ?>dgeschichte  aus 
Gräbern  und  Leichenfeldem  rekonstruieren.    Zwar  bietet  uns  deren  Ein- 

bettuntr  in  das  fossilführende  (Jestein  viele  .\ iihultspunkte.  um  auch  die 
Leben.scr^rheinuiigen  (ior  Vorzeit  kennen  zu  lernen,  ul)er  überall  müssen 
wiv  mit  mortaleu  und  postmurtaleu  Veränderungeu  rechnen. 
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Die  Lebenszeit  eines  jeden  Wesens  wird  vun  <Ien  Vorgängen  des 
Stoffwechsels  bereitet  und  bestimoit  Neue  Molekflle  treten  in  den 
Körper  ein,  werden  darin  serlegt  and  assimiliert:  gleichseitig  aber  sei^ 
fallen  lebendige  Teile  und  die  abgebauten  Moleküle  werden  wieder  aus» 
geschieden. 

Solange  der  Aufbau  der  Gewebe  deren  Abbau  aberwiegt,  wachst 
das  Lohowescn,  bis  jene  der  Art  oder  Rasse  eigentOmliche  Grdfie  und 
Ausbildung  der  Organe  erreicht  ist  und  die  Pei-son  eine  kürzere  oder 
längere  Zeit  auf  diesem  Stadium  verharrt.  Der  Übeisi  hul^  des  Stoff- 
wechsels wird  hierbei  zur  Hildiinf:  von  Fort pflanzuntr'^produkten  verwendet. 

Dann  bcijinnt  die  Zeit  des  Altoin>;  der  .\I)buti  überwiest,  die 
Wideistandsfähi;;keit  gef;;cn  äußere  oder  innere  iSchüdigungen  nimmt  ab, 
und  endlich  tritt  der  natiirliehe  'WM  ein. 

Auch  die  große  Mehrzahl  der  Fossilien  sind  eines  natür- 
lichen Todes  gestorben,  und  selbst  wenn  Generationen  von  Knochen 
und  Schalen  übereinandeigehiuft  sind,  darf  man  nicht  an  Katastrupben 
denken,  die  alle  diese  aahlreichen  Lebewesen  gleichzeitig  vernichtet 
haben  sollen. 

Das  zeigen  uns  besonders  die  organischen  Gesteine,  die  aus  zahl- 
losen Generationen  von  kalkabscheidenden  Tieren  oder  zellulosebildenden 
Pflanzen  bestehen.  Immer  wieder  klingt  die  mosaische  Flutsage  nach,, 
wenn  solche  fossilen  blassen  durch  „Zusannnenseli  vvemniung'*  oder, 
wie  man  es  auch  bezeichnet  hat,  durch  AUochthonie  erklärt  werden. 
Es  gibt  ebenso  seiton  allochthone  Kohlen  wie  allochthone  Brachiopoden- 
oder  Korallenkalke. 

Zu  soh-hen  veralteten  Annahmen  kann  man  nur  koimnen.  wenn  man 
•lie  aus  ihrem  ^jeologi^rlicti  flesteinsverband  isolierten  Fossilien  betrachtet 
—  sie  werden  unhaltltar.  wenn  man  die  tossile  Laperstiitte  unteiNuoht. 

Nur  iu  seltenen  Fällen  haben  vereinzelte  Unglücksfalle  den  Tod 
und  die  Einbettuug  der  fossilen  Lebewesen  bedingt. 

Die  Aetosanrus -Gruppe  i^  Stuttgart  besteht  aus  ganz  verschie- 
denen gnterhaltenen  Exemplaren.  Hure  so  seltsame  Vereinigung  läfit 
idoh  erklAren,  wenn  man  annimmt,  dafi  aasfressende  Tiere  an  der  im 
Windschutz  einer  hohen  Düne  zerfallenden  Leiche  eines  verendeten  Ge- 
nossen versammelt,  durch  hereinbrechende  Sandmassen  erstickt  und  ein- 
gebettet wurden. 

Die  Elefanten  von  Kann.statt  mögen  durch  eine  schlammige  Mure 
dberrascht  worden  sein  —  berichten  doch  die  ..in<lischeu  Sprüche",  daß 
der  indische  Elefant  zähen  und  kleberigen  Boden  ängstlich  meidet,  weil 
er  darauf  zugrunde  geht. 

Auch  die  Einbettung  der  l)erühmten  Maminutfiinde  in  Sibirien  und 
Alaska  spricht  für  eine  ähnliche  T'idesursache.     H«>krtnntlich  findet  man 
diese  Kadaver  nur  außerhalb  der  von  diluvialem  Eis  überdeckten  6e> 
W«ltli«r,  AlIcMB«iM  MlMlotaBl*  81 
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biete.  Sie  liegen  in  dem  gefrorenen  Moorboden,  und  es  ist  daher  gan« 
ausgeschlossen,  daß  sie  im  Leben  von  der  Eiszeit  überrascht  und  etwa 
in  Oletscherspalten  gestflnt  sden.  Vielmehr  zeigt  uns  das  Petersburger 

Exemplar  noch  hcuto  die  Stellung  cinos  mit  dem  HiutPilfil»  einsinkenden 
IKeres.  Man  fand  im  Schlundo  12  Kilo  Fnttor.  das  ans  Wollgras,  Carex, 
Ranunculiis.  Papaver  und  Thvmian  bestand,  also  die  Imnte  Flora  einer 
sumpfigen  Wiese,  auf  die  sieh  das  .schwere  Tier  zn  weit  vnif^ewagt  hatte. 
Lange  nadi  der  Kinbettuni:  gefror  infolge  einei-  Kliniaverschiebung  der 
Tnndral)o(l(Mi  und  so  werden  heute  diese  .. Moorleiclien '•  den  \eu- 
siltirischen  Inseln  dnrcli  die  Meeresbrandung  oder  durch  da.s  llochwassier 
der  IjCuu  treige waschen. 

Die  große  Zahl  von  Hippopotamusresten  auf  allen  nicht  vulkanischen 
Inseln  des  Mitteln^eers  (Cypern,  Kreta,  Malta,  Sizilien,  Capri,  Sardinien) 
beweist,  dafi  diese  Inseln  die  letzten  Keste  eines  fluBreichen  Landes  sind, 
auf  denen  die  gefriBigen  Wassertiere  in  großen  Rudeln  lebten,  bis  eine 
Senkung  ihren  Lebensrauni  zeilegte  und  ihren  raschen  Untergang  be- 
dingte. Sehr  wichtig  ist  es,  dafi  auch  E.  primigenius  auf  Capri,  im  Yal 
d*Anio  ebenso  wie  beiCromer  mit  Hippopiitamust  zusammen  gefunden  wird, 
also  ebenfalls  ursprünglich  ein  Bewohner  wasserreicher  Kicderungen  war. 

Als  Nordeuropa  bei  Beginn  des  Diluviums  von  ausgedehnten  Schnee- 
decken verhüllt  wurde,  starb  der  größte  Teil  der  dort  lebenden  Sunipf- 
flora.  Die  Fauna  von  ganz  Skandinavien,  dem  Oslseegebiet  und  Nrnd- 
deutschland  veihimtrerte  o<lci-  drän^'te  vor  den  \\achsendcn  Eisdcckcu 
nach  Süden.  Dii'  inteiL'la/.ialen  Altsrhnu-Izjjeriodcn  boten  zwar  der  Fauna 
wiederholt  neue  Siedelnngsplätze.  aber  auf  dem  von  S(  hinelzwa.sser  durch- 
Ava.schenen  Boden  gab  es  nur  w  enig  Pflanzenoasen.  Hud  so  mußten  die  über- 
lebenden Kiesentiere  weite  geführiiche  Wandeningen  nach  solchen  Be 
standen  unternehmen,  auf  denen  ganze  Rudel  und  versprengte  Fremdlinge 
zugrunde  gingen  und  in  den  verschiedenartigsten  periglazialen  Sedimenten 
eingebettet  wurden. 

Für  die  Beurteilung  der  dUnvialen  Lebewelt  ist  der  Fundort  %-on 
Kisdorf  von  grundlegender  Bedeutung.  Denn  hier  lebten  und  starben 
gemeinsam:  Klephas  antiriuus,  Elephas  trogontherii.  Elephas  primi- 
gmius,  Ovibos  fossilis.  Khinoceros  antiquitatis,  Khinoceros  Mercki. 
Cervus  enrvceros  und  Wangifer  groidandicus. 

Gerade  \\eil  diese  verschiedenen  Tiere  sonst  getrennt  gefunden  und 
zur  st  1  atitrraphischtMi  Hestininiung  \  erschiedener  Phasen  der  Dilnvialzeit 
verwendet  weiden,  ist  diese  Faunenliste  von  Wichtigkeit  Wenn  man  er- 
wägt, daß  heute  nur  unter  bcxuiders  günstii^cii  rnistaiuien  ein  Kieslager 
entstehen  konnte,  in  dem  die  Zähne  des  K.  indicus»  und  K.  africanus  vereint 
eingebettet  sind,  obwohl  wir  ganz  genau  wissen,  daß  beide  gleichzeitig 
leben,  dann  wird  man  auch  die  Fundorte,  wo  E.  antiquu»  im  Liegenden 
und  E.  primigenius  im  Hangenden  auftritt,  anders  beurteilen  lernen. 
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Es  koiuint  hiuzu.  daß  viele  diluvialeu  Fuudoite  uls  Jagdplatzo  der 
Unnenschea  betrachtet  werden  miisseu.  deren  Fossilgehalte  also  durch 
künstliche  Uoratinde  beeinfluBt  sind: 

Auf  den  Spalten  des  nmgrabens  entspnmgen  wälirend  der  Dilurial- 
aeit  bei  Taabach  und  Ehringsdurf  warme  Quellen ,  aus  denen  sich  bei 
rascher  Abkühlung  harte  Tkuvertine  und  an  kühlen  Wasserstellen  die 
weicheren  Kalksinterkrusten  bildeten,  die  so  wie  bei  Mammuthotsprings 
im  Yellowstonepark  th  ^va.Hserc^f^llItc  Ik'cken  gegen  das  Ilmtal  hinaus- 
wuchsiMi.  Angebrannte  Knochen  und  Backzahne«  wie  man  sie  vor 
40  Jahroii  l>is\veilen  mit  großen  Steinen  zu  einer  FiMierstellp  vereint  be- 
obachten k»»nnt('  d;i^  Vorwipfrcn  von  sch\voroii  SrluKioI-  und  Hei'ken- 
knocheii.  die  ScUcnlieit  der  liippen  und  die  küu>tli(  h  i:i's[i;(liciifn  Köhren- 
knoehen  zeigen  elien»'  wie  die  Seltonheil  von  au.s^e\\acli>enen  Tieren, 
dali  hier  Jagdpläl/.e  der  rrmen.Mhen  wareis.  Hier  >anirnelten  sieh  im 
kalten  Winter  die  Tiere  an  der  warmen  Quelle,  hier  kamen  die  Jäger 
zu  gemein.«iamen  Uuteruehnutugeu  zusammen  —  aber  wenn  im  Laufe  der 
Jahre  gegen  100  Xashomschidel  gefunden  wurden,-  so  entspricht  diese 
Zahl  nicht  etwa  der  ^Strecke**  einer  einzigen  Treibjagd,  sondern  der 
mühsamen  Einzeljagd  von  Jahrhunderten.  Wenn  E.  primigenius  eine 
liCbensweise  führte,  die  es  nicht  nach  dem  Ilmtal  gelangen  ließ,  oder 
wenn  es  zu  vorsichtig  war,  um  sich  an  den  Quellen  von  Taubach  und 
Ehringsdorf  erbeuten  zu  lassen  —  dann  könnte  man  sich  über  sein 
Fehlen  dort  nicht  besonders  wundern. 

Das  .Vussterben  der  nordamerikunischeu  Büffel  luid  das  allmähliche 
Vcrsrhwinden  vieler  afrikanischer  Slepiientiere  unter  dem  vernichtenden 
Einfluß  der  \  oidrinjrendcn  Kultur  hat  die  Ansicht  begründet,  dal]  am^li  die 
fossilen  Tiere  nur  dureli  <lie  Kinwirkung  de>  .Menschen  ausgesturlu  n  seien. 

Fiu  die  Beurteilung  diesei  Frage  muß  man  im  Auge  behalten,  daß 
die  meisten  Tiere  mehr  Nachkiunnien  erzeugen,  als  die  Zahl  der  Kr- 
wachsenen  beträgt.  In  Dauwi.n.s  Lehre  vuu  der  nutürlicfaen  Auslese  ge- 
winnt diese  Tatsache  eine  solche  Wichtigkeit  und  ist  an  so  vielen  Bei- 
spielen eriautert  worden,  daß  wir  deren  Zahl  hier  nicht  zu  vermehren 
brauchen.  Jede  Tier-  oder  Fflanzenart  würde  nach  wenig  Generationen 
einen  großen  Teil  des  verfügbaren  Lebensraumes  besiedeln,  wenn  nicht 
die  überwiegende  Mehrzahl  der  Jugendstadien  durch  die  Selektion 
äußerer  Umstinde  vernichtet  würde.  Es  besteht  also  ein  Wechsel- 
vcrhältnis  zwischen  der  Zahl  der  produzierten  Keime,  dei  Kraft  der  aus- 
lesenden Faktoren  und  der  Verbreitung  und  Zahl  der  erwachsenen  In- 
dividuen. Die  letztere  nimmt  ab,  wenn  die  .Selektion  kräftiger  wird, 
aber  ebenso,  wenn  sich  die  Zald  iler  .Xaehkommen  bei  der  Fortpflanzung 
vermin«lert;  eine  gerinire  Schädigung  der  Keimdriisen  dei  Mutlertiere 
wirkt  daher  viel  verhangnisvnller  als  die  Vernichtung  ciuer  größeren 
Anzahl  vou  erwachsenen  K.xeuipiareu. 
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Der  aussichtslose  Kampf  der  Men-chen  i^ej^en  die  Mause-  und 
llainsterplaiio  in  Kuropa  oder  die  in  Nordauierika  und  Australien  so 
schädlichen  Kaninchen  ist  der  beste  Beweis  dafür,  daß  selbst  mit  den 
modernsten  Mitteln  pathogener  Bakterien,  Feuerwaffttn  und  Abwehr-  * 
maßregeln  ein  Geschlecht  nicht  künstlich  vernichtet  werden  kann,  sofern 
es  nur  zahlreiche  Xachkommea  produziert. 

Wenn  in  historischer  Zeit  die  Riesen vögel  von  Neuseeland,  die' 
Khytina  Stelleri  auf  den  Behringstnseln,  der  Didos  von  Madagaskar  oder 
die  Kiesenschildkidten  von  Kdnnion  durch  den  Menschen'  ausgerottet 
worden  sind,  no  handelt  es  sich  in  allen  diesen  Fallen  um  räumlich 
isolierte  Heiikte,  die.  auf  engem  Lebensraum  zusammengedrängt,  leicht 
vertilgt  werden  konnten  und  wahrscheinlich  auch  um  Formen,  deren 
geringe  Fortpflanzunf.^sfähigkeit  das  rasche  Aussterben  erleicliterte.  Daß 
wälirend  der  Diluvialzeit  zahlreiche  Säugetiere  in  Kuropa  aus>rerottet  oder 
vollständig  ausgestorben  sind,  von  denen  vi(>le  eine  Heute  des  l'nuenschen 
wurden,  ist  bekannt.  Aber  ^ie  versclnvuuden.  weil  ihre  F'utterpflauzen 
durcl)  die  SchneehüHe  vernichtet  und  ihr  Lebensraum  durch  die  Eisdecke 
eingeengt  wurde. 

Oerade  das  Abdrängen  einer  bestimmten  Hasse  von  ihrem  gewohnten 
Standort,  wie  solches  im  Laufe  jeder  geologischen  Veränderung  immer 
wieder  erfolgen  mußte,  konnte,  selbst  wenn  die  Erwachsenen  dadurch 
nicht  geschädigt  wurden,  doch  für  die  Nachkommen  verhängnisvoll  sein. 
Die  in  der  Schweiz  angesiedelten  Pyrenäensteinböcke  vermehrten  sich 
nicht,  weil  in  ihrem  neuen  Standort  die  Schneedecke  einige  Wochen 
später  schmilzt,  als  die  Jungen  geboren  weixlen,  so  daß  jeder  Wurf  zu- 
grunde geht.  Bei  Meerestieren  müssen  ähnliche  binnomische  Bedingungen 
ebenso  verhängnisvolle  AVirkungen  ausüben  können. 

Wenn  also  in  einem  Gestein  große  und  kleine  Kxeniplare  durch- 
einanderliegen, dann  iniissen  wir  annehmen,  daß  die  letzteren  vor  der 
Zeit  gestorben  sind,  und  je  gn>ßer  der  Unterschied  in  den  Dimensionen 
gleichzeitig  gefundener  Exemplare  ist.  desto  wahrscheinlicher  kuuinien 
besondere  Ursachen  des  Todes  in  Frage.  Das  Auftreten  der  Tsetsefliege 
oder  pathogener  Bakterien,  kurz  alle  epidemisch  auftretenden  Krankheiten 
bringen  alte  und  junge  Exemplare  (^eiohzeitig  zum  Absterben  und  selbst 
die  Meerestiere  scheinen  bisweilen  Seuchen  oder  ähnlichen  TTng^&cks- 
fällen  zu  erliegen. 

Es  sind  manche  Fälle  bekannt,  wo  auch  tote  Meerestiere  in  solchen 
Mengen  angetroffen  wurden,  daß  man  an*  eine  gemeinsame  Todesursache 
denken  muß. 

Beim  Einbruch  der  Landenge  von  Limfjord  1825  beobachtete 
FoRCHHAmiER,  wie  die  mit  dem  Salzwasser  eindringenden  .Sandmassen 
Millionen  toter  Fische  ül)eril»'ckten.  Auch  eine  reiche  Vegetation  von 
Zostera  vei'schwand  bei  jenem  Kinbruch.    l^ALACkY  beschreibt,  daß  1878 
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nach  eiiu'iii  Sturm  lii'i  Mo>^nia  1 7<M)  Exemplare  von  Tiefseefisohen  (Seo- 
peius)  ans  \/,\m{  pewoifcu  uuiUen. 

Am  Tat:«'  vor  der  Kntilt'ckunü  "Ici  Viilkaninspl  S.  Fenlinandea  sali 
man  zahlboc  tote  Fische  im  Meere  schwimmen.  Kapitän  P\i;nu\  sah 
solche  Mengen  von  Sygnalhiis  an^uineus.  daß  es  unmöglich  schien,  einen 
Schiffseimer  voll  Wasser  einzuholen,  in  dem  nicht  4—5  Exemplare  waren. 

In  der  Bucht  von  Callao  kamen  1853  (infolge  von  Schwefelwasser- 
stoff-Ezhalationen?)  große  Mengen  toter  Fische  an  die  Heeresoberfläche 
und  starben  unter  suckenden  Bewegungen. 

An  der  Xordamerikanischen  Ostkttste  war  1862  eine  Flache  von 
230  qkm  mit  den  Leichen  eines  großen  Fisches  (LopholatUus)  bedeckt. 

1880  sah  man  bei  Galveston  eine  Fläche  von  275  qkm  mit  kranken 
Landschildkröten  übersät,  die  rasch  abstarben. 

Die  fossilen  Fische  scheinen  sehr  geeignet  2u  sein,  nni  die  erd- 
jreschichtlichen  Umstände  ihrer  Einbettung  zu  erfoi-schen.  Die  Fundorte 
von  ()sel.  Bundenl)arh.  Man>fe!d.  I'erledi'.  Haibl.  Seefeld.  Lyme  Kefris. 
Solnhofen.  Levina.  Ijil)aniin.  Sendenhorst.  Mie.  Bolca,  Kim  und  Messel 
werden  dem  biologisch  Deukendeu  eine  Fülle  interessanter  Aufgaben 
bieten. 

So  mag  sich  manche  fossilreiche  Schicht  durch  eine  einmalige  gleich- 
seitige Todesursache  vieler  Exemplare  derselben  *Art  erklaren,  allein 
solche  Vorfälle  kdnnen  für  sich  allein  die  Fortdauer  der  Art  nicht  be- 
einträchtigen. 

Wenn  der  Paläontologe  vom  Sterben  der  fossilen  Tierwelt  spricht, 
so  meint  er  auch  in  der  Regel  nicht  das  natürliche  und  frühzeitige 
Absterben  eines  Lidividuums.  sondern  das  Aussterben  einer  Formen- 
gruppe. Es  wäre  vielleicht  vorsichtiger  zu  sagen:  das  Verschwinden 
einer  Form  im  Hangenden  einer  sie  bergenden  (Jesteinsma.sse.  Denn 
wie  wir  schon  früher  auseinandergesetzt  haben,  kann  diese  Tatsache  auf 
ganz  verschiedenen  Wegen  zustande  kommen: 

1.  Die  Hartgebilde  eines  im  Ijiegenden  nnvei letzt  cinpebetteteii 
Fossils  wurden  während  der  Bildung  eines  hangeudeu  Ge.steins 
in  unkenntlichen  Tiiimmern  eingefügt. 

So  häufig  auch  orgaui-sche  Hartgebilde  zerstört  worden  sind,* 
so  läßt  sich  doch  in  den  meisten  Fällen  durch  umfassende  Be- 
obachtung und  Aufsammlung  diese  Möglichkeit  ausschalten. 

2.  Bas  an  einem  Fundort  einst  lebende  Tier  wanderte  nach  einem 
anderen  Standort  aus. ' 

Auch  die  Vorgänge  der  Wandeinng  sind,  wenn  wir  uns  auf 
häufigere  Fossilien  beschränken,  ohne  Schwierigkeit  zu  erkennen 
und  in  ihrer  Tragweite  zu  fibersehen. 

3.  Die  bis  znr  Bildung  eines  bestimmten  Uorizunts  lebende  Art 
starb  bei  Beginn  der  folgenden  Zeitspanne  aus. 
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ilaii  hal  •ittors  behauptet.  (Ial5  oiu  Ansstciheii  fo-si!n-  Fornicnkreise 
überhaiij)!  nieht  statt^efiHKleti  halte.  Schon  <ler  Verfa>-er  der  (rcnesis 
war  ilie^er  Ansicht  uiui  neuerdings  ist  >ie  von  'i.  .Sr»;iNM\NN  sogar  als 
wissen.schuHliclie  Hypothese  verfochten  worden. 

Die  Tatsache,  daß  es  vom  Kauibriam  bis  zum  Tertiüi  zahllose  leitende 
Arten  gibt,  mit  deren  Hille-  wir  Schichtenglieder  wiedererkennen  und 
über  ganse  Kontinente  hinweg  als  gleichzeitige  Bildungen  bestimmen 
könneUf  beweist  völlig  einwurfsfrei,  daB  zu  allen  Zeiten  der  Erd« 
geschichte  Arten  ausgestorben  und  neu  entstanden  sind. 

Auch  fQr  zahllose,  als  leitend  erkannte  Gattungen  läßt  sich  zeigen, 
dafi  sie  im  Laufe  der  geologischen  Geschichte  neu  aufti-eten  und,  ohne 
Xachkonimon  zu  hinterlassen,  wieder  verschwunden  sind. 

Ks  fragt  sich  nun,  ob  anoh  Familien.  Ordnungen  und  Khisson  nach 
einer  chron<»loa^isch  bestimmbaren  Lebeusdauer  völlig  verschwunden  — 
also  ausgestorben  sind. 

Da  es  In  vielen  'ilcri^rupijen  auch  skeleiilo^e  „Weichtiere"  iril>t. 
hat  (i.  SiiiNMAw  die  Krage  aufgeworlen,  ob  nicht  alle  als  iuis^cstorlten 
betrachteten  (irnppen  in  s<dchen  skelettiose>i  Nachkonunen  noch  heute 
weiterlebou.  Dementsprechend  hält  er  es  für  m<iglich,  daß  .sich  die  dick- 
schaligen Rudisten  (seltsam  umgeformte  Muscheln  der  Kreidezeit)  während 
des  Tertiärs  durch  Verlust  ihrer  Kalkmasse  in  Aszidien  verwandet  hrten 
möchten  —  aber  es  dürfte  wohl  keinen  Biologen  geben,  der  eine  solche 
genetische  VerknOpftyig  zweier  Tierstämme  für  denkbar  hält. 

Wir  haben  schon  früher-  darauf  hingewiesen,  dafi  sich  aus  der 
großen  Zahl  rasch  wechselnder  und  dadurch  leitender  Arten  manche 
Formen  von  großer  Lebensdauer  abheben,  die  uns  die  ununterbrochene 
K<ontinuität  des  Lebens  vom  Kainbriuni  bis  zur  Gegenwart  deutlich  vnr 
Augen  führen.  Aber  fast  noch  merkwürdiger  ist  es,  daß  genide  solche 
Können,  die  man  nach  ihrer  Organisation  oder  ihiein  geologischen  .\uf- 
treten  als  besonders  primitive  >^faniinfi)iiiieii  l)c;racliten  muß,  und  \<>n 
denen  wir  ganze  Formeiik; ci^c  leiclit  aljzuleiten  vernuigen.  besondeis 
lebenszäh  sind.  Lingula  geliioi  /.ii  den  einfachst  gebauten  Hrachiopoden 
und  findet  sich  doch  im  Silur  ebenso  /.ahlreich  wie  in  der  Gegenwart. 

Nautilus  hat  ebenfalls  seit  dem  Silur  allen  Wechsel  der  Ereignisse 
Überdauert  und  ist  der  erste  wie  der  letzte  Vertreter  der  mit  einer  ge- 
hämmerten involuten  Schale  versehenen  ('ephal<>])oden.  * 

Lagena  erscheint  im  prakambrischen  Ton  des  Baltenlandes  wie  heute 
als  einfachste  Schalenform  der  Foraminiferen. 

Selbst  Dictyonema,  mit  der  die  Oraptolithen  zuerst  auftreten,  lebt 
in  Nordamerika  bis  in  das  Karbon  hinein,  wahrend  die  große  Menge  der 
anderen  Verwandten  auf  einzelne  Silurstiifen  beschränkt  sind. 

Sogar  in  der  Klasse  der  Wirbeltiere  treffen  wir  ähnliche  Beispiele. 
Wenn  der  UHisch  Amphioxus  heute  noch  lebt,  so  dürfen  wir  mit  großer 
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Wahrächeiuliehkeit  annohnuMt.  «laß  er  ein  lielikt  iltl^  dei  ältesten  Urxeit 
ist.  mul  «las  ältcsre  l{«'|)tii  aus  dem  riitorpeini  v<ni  Nie«lerh;iB!i«'h  nannte 
CuKDNKi;  Paläohatteria  wcl:»'!!  ■^l'illel■  giolk'ii  l'lx'reinstimmiiii;;  mit  dem 
heute  noeh  auf  NeiisiH  laiid  \  nrliommeiiden  Sphcnodon  (Hutteiia),  dessen 
primitive  Ki^renseliafteii  schtni  (>\vv\  erkannte. 

Man  miichte  al><>  glauben,  daii  eiiitache  >tannnl<irin«'n  zwei  wichtige 
Higenscbuftcn  in  sich  vereinen,  namlieh  die  Fähigkeit,  zahlreiche  vei- 
sebiedenartige  Zweiggruppen  2ii  bilien  und  doch  den  grüBeren  Teil  ihrer 
Xachkommon  m  überleben« 

Ganz  anders  mQsKen  wir  jene  so  häufigen  Falle  beurteilen,  wo 
eine  vorher  blflhende,  in  Arten,  Oattungen  und  Familien  t^ich  gliedernde 
Formengruppe  langsam  mlcr  rasch  aus  der  Sehichtenfolge  verschwindet 
und  später  niemals  wieder  beobachtet  wird.  Hier  handelt  es  sich  nicht 
bloß  um  ein  Absterben  der  si(>h  folgenden  Generation,  sondern  um  ein 
Ausiitcrben  eines  pinzen  Zweiges  .»der  Stammes.  In  s.dehen  Fallen 
können  wir  au«'ii  nieht  an  menschli«  he  Kluirriffe  als  l  isa«  he  denken, 
denn  der  Menseli  triff  erst  im  l)iln\  iiim  auf  un«l  kann  ftir  das  Au-«sterben 
aller  votIkm"  lebenden  (impfen,  und  lic^midci >  fdr  das  der  Aieerestiere. 
nicht  \  erant vvnrtlich  .i,'(Mna<-|)t  werdi-n.  W  ir  mii>s«'u  aisu  vtMNuclieu.  aus  «ler 
< )rj;anisation  der  zuletzt  l'beiiebendtMi  und  den  <;«Mdo<:i sehen  L'mstiinden, 
•unter  denen  sie  verscliwinilen.    l'rsaciie  und   Wirkung  herauszulesen. 

Man  hat  vielfach  die  natürlichen  Todesursachen  eines  aus  Altei-s- 
scbwäche  Hterbendon  Tieren  auf  das  Aussterben  ganzer  Foimentrreise 
übertragen  und  so  Kind  die  seltNam  abgeänderten  Neben fonnen**  der  Aro- 
moniten in  der  Kreide  für  ihr  Aussterben  am  Schluß  di^er  Periode 
verantwortlich  gemacht  worden.  Die  blofie  Tatsache,  daß  Scaphites  in 
der  mittleren  und  oberen  Kreide  sowie  Turrilite«  und  Bakulites  in  ganz 
verschiedenen  Koriz«mtcn  gefunden  werden,  sieh  also  mit  derselben  Ge- 
stalt in  zahlreichen  Generationen  immer  wieder  vererbt  haben,  macht 
die  Anwendung  des  Wortes  ..senil"  auf  diese  Nebenformen  unmöglich. 

Der  Tod  zahlreieher  Personen  kann  aber  wohl  zum  Aussterben 
einer  Form  lUlnen.  wenn  er  wiederholt  und  voi"  I"-intriti  der  Oe- 
schlechtsieife  erftil^i.  llierlx'i  ^\ne\\  <li(>  Zaiil  der  Keime,  die  eine 
triichtiue  Mutter  entwickelt,  ein«'  ;;r«dle  b'oile.  Man«'he  liochstehemle 
Tiere,  wie  Klefanten.  Hirsche.  Wiederkäuer  oder  Arthropinlen,  die  nur 
ein  einziges  Junges  gebaren,  sind  viel  mehr  gefährdet  als  ein  Bra«dHopod, 
eine  Muschel  oder  ein  Fisch. 

Auch  die  Zahl  der  gleichzeitig  lebenden  natürlichen  Kassen 
einer  Art,  die  durch  Aniiassung  an  bestimmte  l/^bensbedingungen  ent- 
standen waren,  ist  von  grundlegender  Bedeutung  für  ihre  Lebensdauer. 
Denn  je  mehr  Kassen  an  ähnlichen,  aber  doch  raumlich  getrennten 
Standorten  leben,  desto  wahrscheinlicher  ist  es.  daß  selbst  tiefgreifende 
geologische  Veränderungen  ohne  Schädigung  der  Art  ertragen  werden. 
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Wenn  al»er  dmcli  die  Gk'ifhartif;kcit  u eitvcMbreitetiT  Umstände,  i^erin^re 
Yenmdeilichkeit  der  Art  nder  früheres  Aussterben  nur  eine  oder  wenipe 
Hassen  vorhanden  \Muen.  dann  fjeniigt  eine  geringe  iSchüdiguug  ilirer 
Lebeuski-aft,  um  sie  zuu  Aussterben  m  bringen. 

Die  Mö^chkeit,  widrigen  örtlichen  ümstanden  akdr  oder  passiv 
SU  entgehen,  beeinflafit  auch  die  LebensBihigkeit  Daher  wird  die  Be- 
weglichkeit der  Jungen  und  die  geographische  Ausdehnung  des 
Lebensraumes  zu  einer  wichtigen  Voihedingung  fQr  die  Lebensdauer. 

Für  den  biologisch  Denkenden  liegt  allerdings  in  derTMsaclie,  dafi 
nicht  nur  Arten,  sondern  ebenso  (iattungen,  Familien,  Ordnungen  und 
Klassen  ausgestorben  sind,  ein  überaus  schwer  an  lösendes  Problem. 
Schon  Vdi.TAiRK  hat  sich  damit  beschäftigt,  weil  man  zu  seiner  Zeit  mit 
den  fo.s.silen  Musehein  in  den  oberitalienisehen  Bergen  die  weite  Ver- 
breitung einer  lel)en\ erniclitenden  Flut  beweisen  wollte.  Kr  erklärte 
die  Fossilien  für  „Pilgennuxchela'',  die  von  frommen  Wallfahrern  in  den 
Bergen  verloren  worden  seien. 

Das  .Aussterben  der  Arten  infolfje  <ler  Kinwirkuiij:  natürlicher  Ur- 
sache ist  freilich  meist  niuuodyntunisch  durch  das  Eintreten  eines  erd- 
geschichtlich auffallenden  Ereignisses  erkläirt  worden. 

Phantastische  Vorstellungen  Ober  die  Ursachen  und  Wirkongsart 
tellurisoher  Yerfinderungen  der  Erdrinde  klingen  noch  heute  nach,  wenn 
man  veisucht,  mit  tektoniscben  „Umwilsungen*^  das  Aussterben  von 
Arten  und  Gattungen  zu  erklaren.  Der  Geologe  weiß,  dafi  selbst  die 
.  Hebung  der  Alpen  und  des  Himalaya  so  langsam  erfolgte,  dafi  die  Aber 
diesen  gefalteten  Streifen  lebende  Flora  und  Fauna  zwar  zum  langsamen 
Auswandern  veranlaßt,  aber  nicht  geschädigt  wurde.  Die  Flora  des 
Unterkarbon  ist  durch  zahlreiche  Mittelglieder  mit  den  Pflanzen  des 
Oberkarbon  und  des  Kotliegenden  verbunden,  und  selbst  die  riesigen 
Schuttmassen,  die  ujthrend  der  karlxinischen  Faltung  des  initteldeutsi-hen 
Berglandes  etitstanden.  enthalten  in  den  vorgelagerten  Kohlenflözen  nicht 
„zusamniengeschweniinte"  Opfer  der  ('■i'l)irgsfaltung,  sondern  die  durch 
lange  Generationen  gewachsene  Sunipfflora  der  Niederungen  /.wischen 
karbonischen  Bergketten  oder  permischen  Vulkanen. 

Ebensowenig  können  die  im  Gefolge  von  tektoniscben  Zeneifiungen 
der  Gesteine  auftretenden  Erdbeben  als  Ursache  des  Aussteibens  von 
Arten  betrachtet  werden.  Ja,  es  dürfte  selbst  bei  einem  schweren  Erd- 
beben, das  Tausende  von  Menschen  in  ihren  zusammenstürzenden  Häusern 
Temichtet.  kaum  eine  Landschnecke  und  noch  weniger  eine  Heeresftinna 
geschädigt  werden. 

Auch  vulkani.srhe  Eruptionen,  die  ganze  Lander  mit  ihren  Aschen- 
und  Lavadecken  überschütteten,  haben  niemals  größere  Änderungen 
der  Lcbewelt  hervorgerufen.  Die  initteldevonischeu  Diabase,  die  unter- 
permischeu  Porphyre,  die  ttiadischeu  Melaph.vre  von  Südtirol  und  die 
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tertiären  Ha>;iltt'  schalten  sich  zwischen  foitlanfcnd  [:c(U-iheiide  Flnicn 
lind  Faunen  ein.  K>  i^t  <laher  anch  kein  Fall  l)ekannt.  wo  eine  \  iil- 
kanischc  lMia>c  aU  i-'itrniuttoiKsgreuze  erkanut  und  auf  weitere  Krstreckuug 
verfdlfrt  worden  wiiie. 

Daß  vulkaui.sche  A. sc lien regen,  wenn  sie  weite  Landflächeu 
überdecken,  die  dort  wachsende  Flora  schädigen,  ist  bekannt,  ^ach 
dem  Bombenregen,  der  1906  die  im  Norden  der  iiommairand  so  hinge 
Jahrhunderte  gescbtttsten  Orte  (Somroa,  Ottaiano)  verheerte,  zeigten  die 
Baomanlagen  am  Abhang,  der  Somma  schwere  Schidigongen.  1 — 2  m 
tief  waren  die  Stfimme  in  den  groben  Bomben  versunken,  die  Kinde  der 
horiaontalen  Aste  war  durch  den  Steinregen  bis  auf  einen  schmalen 
Streifen  auf  der  l'nterseite  ab^rerieben.  aber  von  dem  hier  noch  vor- 
handenen Kaniliiuni  begann  schon  im  Jahre  1907  eine  frische  Kinden- 
Schicht  um  die  kahlen  Äste  zu  wachsen. 

Es  ist  njerkwürditr.  mit  welcher  Zähifrkeit  sich  sellist  in  Uelehrten- 
kreisen  durch  die  Heiiclite  vnn  Missionaren  und  Kthnoirraphen  die  alte 
8i n t f I u t saifrc  bi>  heute  erhalten  hat.  Fiir  den  (ioolui^cii.  der  die  Aus- 
dehnuufr  einer  i;rtißeren  Was>crn>enge  aus  «len  hinterlassencii  Sedimenten 
und  den  Zeitpunkt  ihres  Auftretens  aus  deren  Fossil-xcluilt  mit  aller 
•Sicherheit  beätiinnien  kann,  i»ind  »olche  FUUsagen  nicht  diskutierbar. 

Wohl  idier  wurden  im  Laufe  der  Erdgescliichte  große  Landftüchen 
wiederiiolt  vom  Meere  überflutet,  und  solche  Transgressionen,  deren 
Eigenart  wir  sp&ter  eingehend  behandeln  werden,  haben  jedesmal  alle 
dort  lebenden  Landpflansen  und  -llere  ausgerottet.  Da  die  Flora  den 
Landes  aus  vielzelligen  festgewunelten  Pfhuusen  besteht,  die  nur  zu  ge- 
wissen Zeiten  ihre  beweglichen  Samen  ausstreuen  und  von  denen  einzelne 
nur  unter  besonders  günstigen  Umständen  eine  ferne  Küste  erreichen, 
ist  die  Wiederbe-siedelung  eines  aus  dem  Meere  wieder  auftauchenden 
Landes  mit  großen  biologischen  .Schwierigkeiten  verbunden. 

Daher  treffen  wir  in  festlinnlischen  Al)la^a'rungen  im  Han<renden 
eiiuM'  marinen  Hchichtenfolge  meist  eine  vidliij  neue  I«uidwelt  und  von 
Ci  viKu.  der  die-e  hinlogischen  Kontraste  im  l'arisei'  Becken  auf  wieder- 
holte Kata>trtt|iiieh  und  Neusclmpfungen  zurückführt,  bis  zu  den  neusten 
Diskussionen  über  tlie  (ircnzen  der  F(U-malionen  spielten  diese  Tatsachen 
eine  wichtige  Holle.  Ganz  anders  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  durch 
die  Yerlandung  eines  größeren  Meeiesgebietes.  die  man  meist  als 
Regression  bezeichnet,  eine  dort  lebende  Wasserwelt  vernichtet  wenden 
könne,  und  ob  nicht  auch  bei  der  Nenbesiedelung  eines  transgredierten 
Geländes  ahnliche  biologische  Hindemisse  auftreten  wie  auf  festlfindischem 
Grunde. 

Die  Fauna  des  Zeehsteinmeeres  starb  durch  Versalzung  und  Ein- 
engung des  Wassers,  die  Lebewelt  des  Muschelkalks  und  des  Juranu  ercs 
ging  durch  Zufiillung  der  Meeresraume  zugrunde,  und  da  derselbe  Bodeu 
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i»Mlosm;il  orst  niii'h  oiiier  länjroren  Festlainlspei  i<>ilo  wieder  Mecre>ii:i»ni(I 
wurde,  loai-lite  iler  neu  hereiniliinpemle  Ozean  eine  vüllii:  neue  Fauna 
mit.  deren  leitende  Arten  uiiii  (iaUimgoii  die  Durehfühiiing  scljarfer 
Format ion>f;ren/.en  izcst alten. 

Aller  fortlauiejide  marine  Si-Iiiehtenfoliien  vom  Karbon  l)is  zur 
Trias/.eit  und  von  dieser  bis  zur  oberen  Kreide,  die  man  in  den  Alpen 
wie  in  Asien  kennen  Icmte,  haben  gezeigt,  daß  dort  die  cintieitliohen 
Zaxaninienliange  des  marinen  Lebens  nicht  unterbrochen  waren  und  daß 
nnsere  scharfen  Formationsgrenzen  dort  nioht  wiedensufiuden  waren. 

Diese«  gnindsfitzlich  verschiedene  Vertiallen  des  Meeres  und  des 
Festlandes  beruht  xunichst  darauf«  daß  jeder,  selbst  der  ausgedehnteste 
Kontinent,  eine  grüße  ..Insel"  ist.  deren  Kflste  fortlaufend  vom  Welt» 
uieer  begrenzt  wird.  Taucht  er  iinror  den  Meeresspiej^ol,  dann  ver- 
seliwindet  er  sowohl  als  ideographische  wie  als  biologisehe  Kinheit  und 
alle  auf  ihm  h-l)enden  nnd  nn  seine  besonderen  Lebensbedingungen  an- 
gepaßten Pflanzen  nnd  Tiere  werden  restlos  vertilt^t. 

Das  WtdfnuMM  daiiieucn  bildet,  trotz  aller  ihm  eingefüjL;ien  Inseln. 
Arehi|)ele  und  Festlamler.  eine  \rdlii:  einheitliehe  Flache,  nnd  seine 
<frenzlinie  }j:ef;en  lias  Land  ist  nnnnterl)ioehen.  Seine  l'ntiefen  verl)inden 
die  flachen  Säume  «les  Landes,  sein  Wasser  i.st  einheitlieh  gesalzen  nnd 
wird  durch  Wellen  und  «Strönuingen  immer  wieder  genii.scht.  So  dehnt 
sich  überall  derselbe  Ozean  mit  einer  durch  Übergänge  verbundenen 
Ijcbewelt«  und  ans  dem  unersehöpflichen  unendlichen  Körper  des  uni- 
versellen Weltmeeres  dringen  transgredierend  weite  Buchten  gegen  das 
Land  vor  und  ozeanographische  Kegressionen  führen  diese  Nebenmeere 
immer  wieder  in  die  gemeinsame  mutterliche  Meeresfiat  zurück. 

Aber  ein  zweiter,  nicht  minder  wichtiger  Falctor  für  jenen  Gegen- 
satz von  Land  und  Meer  bildet  die  Pflanzenwelt.  Die  nahrungspendende 
Flora  des  Landes  setzt  .sich  aus  iK)denständig  angewurzelten,  viel- 
zellif^en  (uMvebepflanzcn  zusammen,  die  an  iriinsti«en  Standoi-ten  unter 
flem  Kinl'hili  Iclimatiseh-.solarer  Imstande  in  liiipi^er  FiiUe  pedeiheu.  Ks 
hiinj;t  uanz  \on  den  znfrdliu;en  l'niständen  der  nieteorolop^isehen  Laii;e  ab. 
ob  ein  neuenisteliendes  Lan«!  unter  der  Herrschaft  nivaler  Sehneedeeken. 
eines  ariden  Wilsten-  oder  eines  niedersehlagsreichen  Tropenklinias  aus 
dem  Wasser  cmpoi-stcigt. 

Wenn  sich  alier  darauf  eine  noch  »t  üpi^ige  Flora  entfaltet  hat, 
die  eine  reiche  Fauna  ernährt,  so  genügt  schon  eine  bloße  meteorologische 
Klimaändemng,  um.  der  Tierwelt  in  mehr  oder  minder  tiefgreifender 
Weise  alle  Existenzmog^chkeiten  zu  nehmen.  Ein  verwüsteter  oder  ver- 
eister Kontinent  muß  ebenso  neu  besiedelt  werden,  als  wenn  er  vom 
Meere  überflutet  gewesen  ist. 

Indem  dei-  Boden  friert  und  eir.e  ;iiir  im  Sommer  auftanende  Ober- 
schicht das  Wachsen  der  Wurzeln  eilaubl.  indem  eine  Schneedecke  die 


Digitized  by  Google 


Der  Tod 


331 


oherirdischeii  Pflanzenteile  uinliitllt  luul  zorlnicht.  tadem  tiu'  Vi  irctatioiis- 
|>eritide  innner  mehr  eingeenirt  \\m\  ilic  Fortpflanzung  gefährdet  winl. 
frelit  (1er  irr-Wit»'  Teil  (\v\-  Fliua  /.iiu'riiii<lo.  iitid  uoiin  »Midlich  die  Selinoo- 
nnd  Ki«;d('ckeii  alt^^^hmcl/.eii .  (hinii  ilcliii!  sich  ciii»'  weife  kalte  Wiisto  ;mi 
Stello  üppiger  .Simij)f\viilder.  Die  I  inahning  der  d-Mt  lel»enden  Kaiiiia 
wird  verni(d)tet.  Sie  inid>  vor  llim;,M'r  sterhen  «»der  uii'd  weiten 
Wanderungen  gezwungen  So  können  wir  die  tiefgreifenden  Vcr- 
Snderangen  der  f^Iindiachen  Flom  und  Fauna  am  Schlufi  der  pernusidieu 
wie  der  diluvialen  Vereisung  wohl  rerstehen. 

Aber  ,  auch  dem  WOstenklima  mochte  ich  ak  ausleihender,  ver- 
nichtender und  neuschnpfcnder  Kraft  große  erdgeschiehtliche  Bedeutung 
beimesäen. 

Sobald  ein  vorher  niederschlagsrelcheK  Gebiet  rogenarm  wird«  geht 
die  endemische  Flora  auf  Lrrußen  Flfudien  zujjrunde  und  damit  venfiindert 
sich  die  Nahrung  uiier  Tiere.  Nur  an  den  Fluüufern  hiilt  sich  ein 
Streifen  Pflanzcnwnchs  und  die  verlandenden  Seen  bilden  vereinzelte 
Oasen.  V.<  wei-den  daher  aneli  alle  Wassert i(M'e  st(M'ben  niiisscn.  wenn  sie 
nicht,  wie  wii  fniher  zei^^ten,  Kmi  ielitiniLM^n  nwerlten.  nni  die  KieiiuMi- 
atmung  <lnreh  Lungen  oih-r  Tiaelieen  zu  eixel/,eu.  Die  fi>ehreichen  Sand- 
.steine  ans  dem  seliottisrlieii  Oldred.  wo  auf  einer  cin/iiren  l'laite 
27  Eempiare  von  Holopt\ ehius  Flenuniui;!  mit  wohlgeordnetem  S<dnippen- 
kleid  liegen,  sind  sprechende  Zeugen  jenes  AbsterbenM. 

Selbst  auf  flache  Meeresbecken  erstreckt  sich  bald  der  Kinfluß  de» 
ariden  Klimas;  »ie  verwandeln  Kich  in  Wustenhaffe,  in  denen  *  sich  der 
Salagehalt  des  Meerwa-sriers  anreichert.  Gerade  die  Schichten  im 
Iiiagenden  der  deutschen  Zechstein-,  Muschelkalk Keuper-  oder  Tertiär- 
salze biUtA  hierfür  interessante  Beispiele. 

Gnmdversoliieden  sind  die  Schicksale  der  Wasserflora  bei  trans- 
grcdierenden  oder  regredierenden  Bewegungen  des  Weltmeeres.  Denn 
sie  besteht  vorwiegend  ans  kleinen  einxelligen  }Mankti>nwesen.  die  in 
ungeheuren  Schwärmen  die  diaphanc  Obcrsidiicht  des  Wassers  erfüllen 
und  iiherall  mit  l)ewei.'t  werden,  wo  ein  neues  Meer  ei-seheint.  Mai!  an 
einer  alnadicrten  Triasknsic«  da>  Wlane  Salzwasser  zaldreielie  rferljuchten 
erfüllen,  mag  eine  wcitLieidfnet«'  Senke  als  l)reite  Meeie>l)neht  ins  Lanil 
tlringcn  oder  eine  geUaltige  Transgressiim  ganze  Kontinente  nlierfluten. 
stets  bringt  «las  Meer w asser  seine  Flora  mit  und  rd)erall  .steht  der 
einwandernden  'Herwelt  reiche  Nahrung  zu  Gebote.  I>ie  marine  Fauna 
selbst  aber  kommt  immer  wieder  ans  dem  gemeinsamen  Schoß  des  Lebens, 
hat  sich  im  Hensen  des  Weltmeeres  ungestört  durch  seine  randlichen 
Bewegungen  kontinuierlich  weiterbilden  können,  und  so  sind  wir  im- 
stande, jede  scheinbare  LHcke  zwischen  jenen  durch  Kinschaltung  fest- 
lindlscher  Bildungen  getivnnten  Faunen  durch  fortlaufende  Artenreihen 
zu  überbnlckcn. 
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fiaiiz  anderer  Art  sind  die  geolopixhoii  linstiinde.  unter  denen 
ilie  r.ebensl)ezirke  des  Meeresgrundes  geschiidigt  oder  gar  vertilgt  werden. 
Immer  handelt  es  sieh  um  Teiierscheinnngen,  welche  zwar  eine  kleinere 
oder  größere  fussilleere  Sehichtenreihe  zwischen  versteiueruugsreichen 
Bänken  bilden,  sker  doch  das  sprungarti^  Wiederanftreten  derselben 
Fauna  im  Hingenden  verständlich  machen.  Man  denke  an  die  Terebratala 
vulgaris  im  deutschen  Huschelkalk  oder  an  E.  primigenius  Indiens) 
in  prSglasialen.  interglasialen  nnd  postglazialen  Schichten. 

LouASioo  hat  im  Jahre  1906  die  Wirkungen  eines  Aschenregens 
auf  die  Meeresfauna  untersucfht: 

In  der  Straße  von  Neapel  lag  eine  30  cm  hohe  Aschenschicht,  mit 
einem  Gewicht  von  15  Kilo  auf  den  Quadratmeter:  in  der  Kampagna 
wechselte  die  Mächtigkeit  von  10— 60  cm. 

\uf  sandigem  Meeresgrunde  in  der  Nihe  des  Posilipp  erreicht  die 
Aschenschicht  noch  eine  Mächtigkeit  von  2  ->10  cm.  In  den  ersten  Tagen 
nach  dem  Aschenregen  war  es  unmugHch.  mit  dem  Hndenn^zu  arbeiten, 
weil  es  sich  sofort  mit  großen  Mengen  der  noch  locker  aiis£rol>reiteten 
A-scIie  füllte.  Das  Meer  zeicrto  zum  10.  April  n(»ch  "»  km  vom 
Ufer  eine  schokoladeniM aune  Farl»e  und  mich  am  ö.  Mai  beobachtete 
L.  bot  rechtliche  Aschenmengen  im  Wu.sser  schwebend  bis  auf  8  km 
Küsten  weite. 

Die  W'iikungen  dieser  feinen  Staul)«sche  auf  die  Fauna  war  aus- 
schließlich mechanisch.  Das  Planktiui  war  in  'JO  m  Tiefe  spärlich  ge- 
worden, aber  schon  in  100  ni  noch  reich.  Freilici)  war  die  sehleimige 
Oberhaut  vieler  Tiere  so  mit  Asche  bedeckt,  daß  sie  an  schmutsigen 
Klumpen  xiisammengeballt  starben. 

Infolge  des  Absterbens  so  vieler  Planktontiere  wui*de  nach  einigen 
Tagen  auch  der  Sardinenfang  unergiebigf  und  erst  nach  vier  Wochen 
traten  die  planktonfresnenden  Uochseefische  wieder  zahlreich  auf. 

Unter  den  l»enthonischen  Tieron  richtet  der  Aschenregen  grofie 
Verheerungen  an.  Die  iSiedelungsplätze  von  Sycon  raphanus  wurden 
ganz  vernichtet,  Lenconia,  Esperia,  Keniera,  Leucosolenia,  Siphonochalina 
waren  schwer  geschädigt,  aber  LieberkOhnia  calyx.  Axinella  verrucosa 
und  Sohmidtia  dura  waren  vdUig  gesund. 

Während  die  Hydroideu  geschädigt  waren,  blieben  die  zahlreichen 
anderen  Anthozoen  lebenskräftig. 

Ton  warmem  litten  Sipunculus.  Kepbthys  und  Glycera.  Sphae- 
reohinus  starb  rasch,  in  einem  einzigen  Netzzug  erbeutete  man  47  grofie 
leere  Schalen.  A  ncli  Kchinus,  Arbacia,  Strong^-locentrotus  und  Dorocidaiis 
wurden  durch  den  Aschenregen  getötet.  Antedou  rosaceus  wurde  zer- 
stört, seine  Pinnulae  waren  von  den  Armen  abgefallen.  Aus  400  m  Tiefe 
aber  kam  Antedon  phalangium  gut  erhalten  empor. 
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Die  Astenden  und  Ophiuritlen  widei --t  iiKliMi  dein  A■^c.•llt'ln•t•^;en .  nur 
I^uidia  oiliiiris  faml  -«icli  in  zerbrocheneni  Zustand.  Kiniiro  nach  Wdi'lien 
gefangene  Uolothurieii  waren  zusamuiengezoj^en.  fahl  und  ohne  KiiijLje weide. 

Die  Kiemen  vieler  Krebse  hatten  durch  die  Asche  gelitten,  ihre  Beine 
waren  teilweise  abgeschnürt  und  viele  tot. 

Die  im  Sand  eingegrabenen  Muscheln  (Cardium,  Solen,  Solecurtas, 
pytherea,  Donax)  hatten  unter  der  deckenden  Aschenschicht  schwer  ge- 
litten, waren  emporgekrochen  und  bedeckten  in  sahireichen  Personen 
die  Aschenschichten,  wo  sie  rasch  starben.  Eine  Menge  Sepien  trieben 
tot  auf  dem  Wasserspiegel. 

Gewisse  Meerestiere,  die  man  sonst  hei  Neapel  nur  selten  erbeutet, 
fintr  man  nach  dem  Aschenregen  in  zahlreichen  Exemplaren,  da  sie  durch 
die  Aschenschicht  cmporkMcIien.  aber  weiter  zu  leben  vermochten. 

So  Anthoziien  (Tereaetis  und  Ilyanthusi.  Wiiiiner  (liiilla.  Nephthy><. 
CJlycera,  Sipunculus).  K(dun>>dermen  <Kchinocvamus.  I'liy Ilnplitd  iis.  Holo- 
thuriai.  Muscheln  (Cytherea,  Mactra,  <'ardium.  l'andora).  S(-hnecken 
(Dentalium.  Pleurobrauehea,  Oscanius,  Tethys).  Cephalopoden  (Sepiola. 
Sepia.  Klüdone).  Krebse  (I^inibrus,  Ilia,  Thia,  Durippe)  und  Fische  (Uranos- 
copus,  Gobius,  Ijophius,  Solea,  Khomboidicbthys). 

Viele  in  der  dunklen  Tiefe  lebenden  Tiere,  die  man  vorher  nur  bei 
Nacht  fischen  konnte,  kamen  infolge  der  Aschentrttbe  in  höhere  Kronen 
und  wurden  in  großer  Zahl  erbeutet  (Siconia,  Nika,  Palaemon,'  Squilla, 
Sphjraene).  Manche  Tiere  schienen,  von  einer  gewissen  Panik  ergriffen, 
ihre  Faziesgebiete  verlassen  zu  hüben:  so  fanden  sich  die  Seichtwasser- 
bewohner Caliunassa  uiul  Palaeraon  in  25  m  Tiefe. 

Auch  zahlreiche  Exemplare  von  Sntaris  alcedo,  die  sich  in  Tiefen 
von  "^O  —  HO  m  zum  Laichen  zu  sammeln  pflegen,  wurden  tnihe  der  Küste 
gefangen.  Da  alle  Algen  zwei  Wochen  lang  mit  Asche  bedeckt  waren, 
starben  grobe  Menden  derselben  ab. 

Ende  April  bedeckte  eine  vöHii;  leldnsc.  mit  zahlreichen  Hart- 
gebilden iiljersiite  Aschenschicht  den  Meeresgrund  Iiis  zu  HO  in  Tiefe, 
aber  schon  Ende  Mai  war  die  Asche  mit  dem  darunter  lagernden  Saud 
oder  Blauschlamm  vermischt,  und  diese  neue  Oberschicht  enthielt  schon 
zahlreiche  Jugendformen  von  Mollusken,  Würmern  und  Krebsen.  Natica 
Josephinia  baute  sich  ihr  Nest,  WQrmer  ihre  Köhren  aus  den  Asdien- 
kdmehen,  das  Plankton  wurde  wieder  normal,  die  SardinenzQge  er- 
schienen aufe  neue  und  hinter  ihnen  jagten  die  munteren  Delphine. 
Aber  ^e  benthonische  Fauna  brauchte  lange  Zeit,  bis  sie  wieder  den 
Boden  beleben  konnte. 

Die  Folgen  einer  größeren  Eruption  kt»nnten  am  20.  Mai  1883  an 
der  Insel  Krakatau  im  Sundameer  verfolgt  werden.  Eine  weiße  Dampf- 
säule stieg  1 1  km  hoch  in  die  klare  Luft  und  verw  andelte  sich  bald  in 
eine  graue  Stratuswolke,  aus  der  ein  feiner  Aschenregen  niederfiel,  der 
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auf  der  K«irvette  £liüabeüi  eine  Höhe  Ton  2 — 4  cm  erraiehte.  Ein  Erd- 
beben  war  nicht  vorausgegangen  iiod  nur  am  27.  Mai  wurde  eine  kleine 
Erschütterung  beobachtet  Am  26.  August  erfolgte  eine  zweite  ungeheure 
vulkanische  Explosion,  infolgederen  eine  Heereswelle  von  2>-4  m  durch 
die  ganze  Inselwelt  eilte  und  etwa  36000  Menschen,  die  am  Strande 
wohnten«  vernichtete.  Trotz  dieser  trap:ischcn  Folgen  für  die  Be^vohner 
von  Java  kann  man  aber  daraus  nicht  auf  eine  entsprechende  Zahl  von 
gettiteteii  Tieioii  mIi ließen.  Ja  ich  glaube,  daß  die  gewaltige  See« 
lu'lK'nflnt  wedtM-  auf  den  Korallenriffen  nocli  auf  den  antleron  tierreichen 
Flächen  des  Mocresfjrundes  Meibende  Spuren  hinterlassen  hat.  Der 
Straiuhvall  ausijew i n  lcner  Keste  ist  wahrsclieinlich  um  einii,'e  Meter  land- 
einwärts verhifrert  worden,  eine  Schicht  zertriinunertcr  Meerestiere  ue- 
inischt  mit  festländi^clu'n  Ülierresten  hat  vielleicht  eine  organische 
TrUuinierschicht  gebildet  und  ein  Bonebed"  hinterlassen,  aber  sonst 
durfte  diese  verheerende  Katastrophe  geologisch  kaum  eritennbar  werden. 
In  iler  Sundastrafie  fielen  ungeheure  Mengen  von  BimssteinblockeUf  die 
auf  Krakatau  eine  Mächtigkeit  von  60  m  erreichten,  und  die  Menge  der 
hier  gefallenen  Asche  betrug  etwa  18  Kubikkilometer.  Von  hier  wurden 
große  schwimmende  Bänke  von  Bimstein  weitergetiieben.  während  der 
feinere  Aschenregen  in  einer  Mächtigkeit  bis  zu  5  cm  eine  Fläche  von 
100  km  Halbmesser  bedeckte. 

So  mögen  durch  diese  über  eine  große  i^Mäche  fallenden  Aschen- 
regen die  von  Neapel  geschilderten  biologischen  Erscheinungen  auf  einem 
großen  (iebiet  des  Sundanieeics  eingetreten  und  dabei  eine  Z\\i>chen- 
schicht  V(Mi  besonderer  litlndogisch-paläontfdogischer  Pjgenart  gebildet 
wtirden  sein.  .\bcr  die  Fortdauer  der  dort  lebenden  Arten  konnte  da- 
<lurch  nicht  untei  lirochen  werden. 

Ks  ist  bekannt,  wie  leicht  sich  .Vasfresser  am  Meeresgrund  wie 
auf  den  belebten  Gebieten  des  Festlandes  oder  in  der  Wüste,  durch  den 
Geruch  der  Leiche  weither  angelockt,  bei  ihr  versammeln  und  sie  ier> 
.stören,  wenn  sie  nicht  rasch  abgeschlossen  und  von  Sediment  umhüllt 
wird.  Das  schönste  Beispiel  hierfür  ist  die  Lagune  von  Solnhofen.  Hier 
wurden  bei  Stürmen  ganze  Schwärme  von  Meerestieren  auf  den  salzigen 
Schlamm  geworfen,  lockten  die  räuberischen  Reptilien,  Flugsaurier  und 
Urvögel  vom  vindelizischen  Festland  heran,  die  dann  selbst  auf  dem 
zähen  Kalkschlamm  festklebten.  An  der  Lage  der  Flugsaurier  sieht 
man.  wie  sie  sich  mühten,  von  dem  kleb]igen  Boden  freizukommen. 
Ganze  Schwärme  \«»r)  Medusen  wurden  l)ci  Pfal/.|)aint.  von  Saccocoma 
bei  Kichstädt  und  .Mornsheiiii ,  ganze  Schwiirnie  \  »m  Lcptolepis  l)ei  Lruigen- 
altheim  im  Schlamme  konserviert  und  die  zarten  Schuppen  und  Skeleit- 
teile  liegen  viellacli  ni>ch  heute  im  naturlichen  Verl)and  zusammen. 
Das  Zahlenverhältuis  der  gleichzeitig  gefundenen  Arien,  ihre  Kiubettiing 
ins  Gestein  und  vor  allen  Dingen  das  Vorkommen  oder  Fehlen  jugend- 
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Heber  Exemplare  wird  bei  ttolchen  Betrachtiingeu  interessante  Sclilttsäie 
erlAobeo,  wie  ich  dies  in  meiner  Arbeit  Uber  Sobhofen  vei'Kuchte. 

Die  rasche  Senkung  eines  MeeresbecJcens  Itann  vielleicht  große 
Strecken  des  Ufers  trocken  legen,  Flachseetiere  in  die  dunkle  Tiefsee 
briugen  und  dadarch  zahlreiche  Tiergruppen  vernichten,  wiibrcnd  ein 
stabiler  Mceresirnmd  (Iiiroh  Zufüllun^  so  langsam  emporwächst,  daß  seine 
Bewohner  sich  leicht  den  iioiien  Verhältnissen  anpassen  können.  So 
wird  im  allgemeinen  duieli  s(»k-he  Vurgiinj^e  die  marine  Leltewelt  niVhl 
sehr  pesehädit:t.  Ms  kommt  dazn.  dnl!  die  ;iiitotinjdic  l-'Ioia,  die  l«r- 
nahiim^^  de-»  Mooitn.  meist  dein  l'laukton  an^ielioit  und  didier  alle  diese 
Venindeniiijien  keinen  \\ esent lielien  Kinfluß  auf  den  nihigeu  Gang  der 
Kassen-  nml  A rildldiinL'  :uisid)en  können.. 

Klimati.Nchü  Änderungen  der  Aimosjiiiare  können  nur  geringen  lim- 
flnB  auf  die  Verteilung  der  Wurme  am  Meeresgrund  haben,  daher  ist 
es  ungemein  schwierig,  das  Aussterben  von  marinen  Faunen  mit  jenen 
in  Verbindung  zu  bringen. 

Selbst  eine  große  Kisaeit  wini  trota  aller  im  Meer  treibenden 
Eisberge  keine  Schädigung  der  Meeresfauna  herbeiführen.  Im  (Segenteil 
muß  dureh  die  dadurch  bedingten  größeren  Temperaturunterschiede 
polarer  und  äquatorialer  Wasser  der  Austausch  de>  ()l)erflachen>  und 
des  Tiefenwassers  nur  noeh  leidiafter  werd« n  und  die llefsoefauna  reichere 
Mengen  von  Sauerstoff  und  Nahrung  erhalten. 

Nur  nnler  Berüeksiehtignng  aller  hegleitenden  Monomiselien  Um- 
stünde lassoii  sich  Anhaltspunkte  für  ilie  Heiirteilnn^^  dieser  Krage 
geben.  Wir  greifen  zwei  Zeitahscliuitle  heraus,  welehe  dnr»  h  eine  \  ollige 
Neiiirestaltuiig  der  marinen  Lebewelt  aiisgezeiclmet  siiul  und  die  man 
als  <iren/-e  <ier  grüßen  Zeiträume  I'aliio/.oikum.  Mesuzoikiini  uiul  Kainu- 
zoikuiu  hetraehtei. 

Die  Karbonperiode  ist  aunäcluit  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die 
zahlreichen  Geschlechter  mariner  Tiere,  die  bis  dahin  eine  dominierende 
Bolle  im  Ozean  gespielt  haben«  allmählich  verschwinden,  und  dureh 
die  weite  Verbreitung  von  Gattungen,  die  vorher  sehr  selten  waren. 

Unter  den  neuauftretenden  Fonnenkreisen  fallen  uns  die  leitenden 
Produktiden  auf,  deren  dünne,  noch  heute  silberglänzende  Schale  ebenso 
wie  die  hohlen  Stacheln  eine  schwebende  Lebensweise  beweisen  (abge> 
sehen  von  jenen  wenigen  Formen,  die  an  eine  feste  Unterlage  angepaßt 
sind).  Khenso  häufig  werden  die  kugeligen  Sehwagerinen  und  rund- 
lichen Knsulinen.  die  nach  ihrem  ganzen  Vorkurameu  und  Schaleubau 
auch  als  Bewuluiei'  der  iloehsee  iielteu  müssen. 

Dann  werden  die  älteren  mit  einem  Sauumund  versehenen  Fisehe 
durch  zahlreiche  (resehlechter  von  Selachiern  ersetzt,  deren  vielgestaltige 
Zähne  auf  eine  räuberische  Lebensweise  und  besonders  auf  die  Fähigkeit. 
Schaltiere  zu  zerknacken,  hindeuten.  Die  große  Verbreitung  geschichteter 
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Karbonkalke  scheint  mit  dem  Aussterben  zahlreicher  altzeitlicher  Formen- 
kreise in  engstem  Zusammenhang  zu  stehen. 

Unter  ganz  anderen  Umständen  scheint  sich  die  tiefgreifende  Veniioh- 
tung  der  mesozoischen  Faunen  während  der  Kraidezeit  vollzogen  za  haben. 

Gerade  für  da'^  Knde  der  Kreidezeit  ist  os  '  iKirakteristisch.  daß 
ganz  veisehiedene  Fornienk reise  aus  der  fossilen  Fauna  verschwinden. 
Mit  den  Amiiioniten  sterben  die  Belemniten,  die  Kudisten,  Inoceramen 
Xenneeii,  aber  ebenso  die  Ichthyosaurier,  Mosasaurier  und  Pterosaurier, 
iiiul  ihre  Stcllo  wird  alliiialilich  \  nii  den  Knochenfischen,  don  höheren 
Krebsen,  zalilicichen  iicncii  Mii-^chel-  und  Schneckciifaniilien  sowie  (]vn 
Walen  und  Delphinen  ein^'en<>nuuen.  Ks  müssen  also  an  der  Wende  der 
Kreide-  und  Teriiiirzcil  all^^enieine  l)iologische  Ereignisse  eingetreten 
sein,  welche  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ganz  verschiedener  Tier- 
gruppen in  denyselben  Sinne  beeinftufiten  und  Platz  fßr  nene  Fonnen- 
kreise  schufen. 

Wenn  wir  prüfen,  welches  neue  Faunenelement  von  entscheidendem 
Einfluß  auf  die  Zusammensetzung  der  marinen  Lebensgenossen  gewesen 
sein  könnte,  so  tritt  uns  die  staunenswerte  Vermehrung  der  Teleostier 
entgegen.  Im  Jura  nur  in  wenigen  Gattungen  vertreten,  nimmt  die 
Formenzahl  tind  der  Individuenreichtum  der  Knochenfische  rasch  so  zu, 
daß  man  sie  heute  unbedingt  als  die  wichtigsten  und  verbreitetsten 
Meerestiere  betiachtcn  muß.  Ihre  Nahruntrsaufnahme  ist  sehr  verschieden. 
Nelien  Schhunn)f^o^sern  und  Pflanzenfressern  sind  besonders  auf  den 
Koralienriffen  ilie  inus(']ielknackenden  Formen  für  <lie  Bildung  formloser 
Sehalenbriu'hstücke  von  Wichtigkeit.  Aber  die  Nahrun<r  der  so  zahl- 
reichen Fischschwärnie  der  Hochsee.  die  mit  Millionen  von  Intlividuen 
alle  Meere  durchziehen,  besteht  in  dem  mikroskopischen  Larven-  und 
dem  Kleiuplankton,  das  sie  mit  der  Keuse  ihres  Kiemenkorbes  aus  dem 
Wasser  heraussieben.  Ist  doch  sogar  der  große  Wal  auf  diese  Form  der 
Nahrungsaufnahme  angewiesen. 

Die  vernichtende  und  auslesende  Wirkung,  welche  das  rasche  Auf- 
treten ider  Knochenfische  wahrend  der  Kreidezeit  zur  Folge  haben  mußte, 
kann  nicht  hoch  genug  eingeschätzt  werden,  und  wenn  so  viele  tertiäre 
und  rezente  Meerestiere  trotzdem  einen  so  großen  Anteil  an  den  marinen 
Faunen  nehmen,  so  ist  das  nur  verständlich  unter  der  Annahme,  daß 
sie  entweder  eine  unbegrenzte  Zahl  von  Eiern  und  Larven  produzieren 
oder  daß  diese  durch  ihren  Aufenthaltsort  und  besondere  Eigenschaften 
den  .Schwarnu'n  der  Knochenfische  entp:ehen. 

Wenn  die  Aniinouiten  und  Belemniten  in  der  Mittelzeit  so  üppig 
gedeihen  kunnten,  so  führe  ich  dies  wesentlich  auf  das  Fehlen  der 
Knochenfischschwiirme  zurück,  die  bei  ihrem  ersten  Auftreten  das  Meer 
mit  planktoniscber  Nahrung  so  erfüllt  finden  mußten,  daß  sie  selbst 
ebenso  gedeihen  konnten,  wie  sie  andere  Lebensgenoesen  ausmerzten. 
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Unserem  polydynamischen  Staudpunkt  entsprechend  kann  diese  Ur- 
sache aber  nicht  allein  als  nianp:cl)cnd  hetrachtet  werden  und  wir  wollen 
in  späteren  Abschnitten  noch  auf  andere  Umstände  hinweisen,  welche 
die  faunistischen  Ciegensätze  der  großen  Zeitalter  verständlich  machen. 

Die  verwickeiteu  inneren  Zusammenhänge  einer  bestimmten  Fauna 
mit  Odftndege^t,  Küma  und  Lebensgcuossen  lassen  sich  nur  ttbeis 
schauen  und  serg^iedern,  wenn  man  jede  fossile  Lebewelt  im  Rahmen 
liegender,  umhallender  und  hangender  Oesteine  betrachtet 

Auch  auf  diesem  wichtigsten  und  eigenartigsten  Forschungsgebiet 
der  Paläontologie  bedarf  es  noch  langer  mühsamer.  Einselforschung,  bis 
es  gelingen  kann,  aus  deren  Ergebniraen  ein  Gesamtbild  vom  Werden 
und  Vergehen  des  Lebens  su  seichnen. 
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Zeitschrift  d.  Deutüch.  Geoiug.  üchellhchaft  .luhrg.  IbbÜ,  S.  -187.  —  Deperet,  Ch, 
Die  Umbildung  der  Tierwelt,  eine  ISnfahniiig  in  dte  Entvickluitg>geschichte  auf  paläon- 
totogiaelier  OruBdIage.  Sttttisari  1900.  —  Diener,  C,  Der  Anteil  dett  pribiKlorifiohen 
Menschen  an  der  Verarmung  dor  pleistozänen  Tierwelt.  Mitteil.  d.  Ueol.  OeRelU' 'i  Wi  n, 
V.  1912,  8.201.  —  l>-nhoff.  I  ber  die  mittl.To  U'ben.sdauor  der  Tiere.  An  luv  f. 
Auat.  u.  Pbyaiol.  AMig.,  18äl.  —  Urober,  J..  Die  Vererbung  der  Ituoiuuitut.  Mediz. 
KKnik  ]90r>.  Nr.  16.  —  Hand  Ii  rech.  A.,  Die  Bedentnng  der  foeKilen  Insekten  ffir  die 
Geologie.  Mitteil.  d.  Oeol.  Oesells.  h.  Wien.  III.  1010,  8.  .W3.  —  Ilartmann,  IL.  Töd 
und  Fotlpflanzuni.'.  Fjih«  biolnj^isi  hi.  ü.'ti.n  litmiL'.  Mündu-n  19(0.  Iloernes.  R  , 
Das  Auiititerben  der  Arten  und  O^itungeu  ^wie  der  gruUereu  Oruppen  den  Tier-  uud 
Pfianzenreiohes.  Feitadir. d.  k.  k.  Karl  Fransene-Univeiaitlt  in  0ms,  1911.  —  Koken,  E., 
Fillootologie  und  Oeuendenslehre.  Jena  1908,  8.  20  n.  21.  —  Korsobolt,  E..  liebem- 
dnnor.  Altem  und  Tod.  Heitr.  z.  imthol.  Anotomie  Bd.  LXllI,  1017.  —  Kowalewsky,  W'., 
Monographie  der  Gattung  Antliracotheiinm  und  Vei-such  einer  natürlichen  Klnssifikatiori 
der  Huftiere.  Paläuntographica  XX.11,  1873.  —  Lobianco,  ä.,  Azione  deilu  piuggia  di 
eenere,  cadate  dninate  renuione  del  Verario  delt  Aprile  1906,  sagli  animali  marini.  Mitt. 
a.  d.  Zool.  Station  zu  Neapel  Ud.  XV'llI,  Heft  1 ,  190«,  S.  73.  —  Lull,  H.  S.,  Diuosaurian 
Distribution.  American  luiunal  of  Science  VhI.  X.\I.\,  llUü.  —  Menzel,  <•  .  i ieulofjisi  lieH 
AVanderbacli  für  die  Umgegend  von  Derlin,  Stuttgart  1912.  —  Möbius,  k..  Daä  Sterben 
der  einzelligen  und  der  vielzelligen  TIeiv.  BioL  Zentmllil.  IV,  1804.  Osborn,  U.  F., 
The  eanees  of  Extinctioii  of  Munmalia.  Tbe  American  Natonliat  Vol.  XL,  1906. 
Palmer,  T.  S,  The  Jack  Rabbits  of  the  l'nited  States.  Washington  1896  —  Keindi;j., 
Bayerns  in  lustorischer  Zeit  ausgerottete  und  ausgesturbone  Tiere.  Mitteil.  d.  tieogr. 
Oe.sellsvh.  München,  Hd.  II,  HeUl,  1907,  S.  41.  —  Kei»,  U.M.,  HandUrhcina  Gelasii 
noT.  gen.  et  apeo.  aas  dem  Sebaumkalk  Fraokens.  Bayer  Akad.  d.  Wisü.  II.  Kl.,  Bd.  XXIIl, 
Abt  ni,  Mfinoben  1909,  S.  059.  ~  Kogenhofer,  A.,  Über  ein  Endglied  des  Ichthyo- 
saurierstammes  aus  der  Kreideformati'm.  Vfrliamil.  -I.  k.  k.  zi>iil  -bctati.  <;esf|ls()i. 
Wien,  l^♦08.  S.  3S.  —  Koux,  W.,  Die  vier  kausalen  llauptpcrioden  der  Uutogenese 
sowie  das  dop]ielte  Hebtimmtsein  der  oi^ganiiiclien  Gesialtungen.  Uitteil.  d.  Natur& 
Ceadlscb.  s.  Halle,  Bd.  I,  1911.  —  Soergel,  "W^  Elephas  troicontherii  Pohl  nud  EI«»phaH 
antiqmtt  Fale.  Pelaeontugraphica  Bd.  LX,  1912.  — '  v.  Toll,  E.,  Die  fusMlen  Etstager 
Wal  liier,  AUgawri»  MiMitoliiffi*  22 
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und  ihr«>  Htzit'hungon  zu  den  Mammutleicheii.  Memoires  Academie  8t.  Petcrbburg 
Tome  XLII,  No.  K5,  1895.  —  Viulasz,  M.  E.,  Hcj^encrationserscboinutigon  an  fossilen 
Eohinoideo.  Zentral bl.  f.  Mio.  usw.  Jabrg.  1914,  Nr.  0,  S.  283.  —  Verbeek,  K.  D.  M., 
Endtatea,  Bitevia  IBS&.  —  Walther,  J.,  Die  VnoM  der  Solnhofener  Pbtlnolalk«,  Jeu 
1904.  —  Ireismann,  A.,  Über  Leben  and  TM.  Eine  Uologiaebe  ÜBtennolnuig,  Jena 
1854.  —  Wieland,  G.  R.,  Tlie  Conservation  of  tho  Oreat  Marine  Vertcbratcs.  Immineot 
Destrmtion  of  thü  Wcaltb  of  thc  Soas.  Populär  Scionce  Monthly  l'.tOS,  S.  125.  — 
AVilckeus,  0.,  €ber  das  AuMterben  groUer  Tiergruppen  im  Laufe  der  Erdgeächichte. 
Natnnr.  Woehensohr.,  Jena  1911.  —  Wolterstorff ,  W.,  Über  asqgeetorbene  Riesen. 
?8gil,  StaUgut  1900. 

35.  System  und  Stammbanm 

Als  LiNN'fi  zum  ersteumul  den  großzügigen  Versut  ii  niachic,  die 
rezenten  Organismen  nach  bestimmten  Merkmalen  systematisch  zu  ordnen, 
ging  er  von  dem  Onmdsatz  ans^  daß  alle  Arten  gleichzeitig  geschaffen 
worden,  also  erdgesohichtlich  gleich  alt  seien.  Ahnliche  Arten  vei^ 
einigte  er  zu  dem  Formenbereich  einer  Gattung,  diese  zu.  Familien, 
und  schon  die  Wahl  dieses  Ausdrucks  IfiBt  erkennen,  daß  er  eine  Bluts- 
verwandtschaft zwischen  den  Gattungen  und  Arten  für  möglich  hielt. 
Aber  da  zu  seiner  Zeit  das  Dogma  von  dem  kurzen  Alter  der  Erde  und 
ihrer  Bewohner  allgemein  herrschte,  lag  ihm  doch  der  Gedanke  fern, 
daß  die  Gattungen  als  die  Generationen  einer  Familie  und  die  Arten  als 
deren  Zweige  aaffj;efaßt  werden  müßten. 

So  wurde  da.s  LiNN^.sche  Sy.stem  zu  einer  fliichenliaften  Anordnung 
gleicher  und  ähnlicher,  gleichzeitig  lebender  Formen,  innerhalb  deren 
die  Typen,  welche  die  meisten  verstreuten  Eigenschaften  in  sich  ver- 
einten, im  Mittelpunkt  einer  (iru})pe  von  Formen  standen,  die  sich  von 
diesem  normalen  Typus  in  den  einzelnen  Eigenschaften  mehr  oder 
weniger  unterschieden. 

Das  LiKNltsche  System  mit  seiner  Doppelbezeichnung  der  einzelnen 
Form  als  Art  und  Gattung  bew&hrt  sich  bei  der  Vermehrung  der 
menten  Formen;  nur  die  an  verschiedenen  Standorten  lebenden  oder 
durch  ftuflere  Umstände  miteinander  gemischten  Bassen  (■»  Yarietiten) 
veranlaßten  manche  Sjstematiker  mit  einem  dritten  Nünen  die  weitere 
Förmentrennung  zu  bezeichnen. 

So  würde  man  auch  keinen  prinzipiellen  Schwierigkeiten  begegnet 
sein,  wenn  man  auch  weiterhin  nur  die  rezenten  Formen  im  System 
vereinigt  hätte.  Denn  die  Gegenwart  als  geologische  Zeitperiode  zeichnet 
sich,  genau  wie  jede  der  vorhergegangenen  Formationen,  durch  die  weite 
Verbreitung  leitender  Arten  und  die  groüe  Zahl  ähnlicher,  nach  demselben 
Typus  gebauter  F(»rmenkrcise  aus. 

Erst  durch  die  Entdeckung  einer  fossilen,  d.  h.  zeitlich  älteren  Lehe- 
weit,  wurde  man  mit  .so  fremdartigen  Formen  bekannt,  daß  die  Harmonie 
und  tibereinstinimendo  systematische  Ähnlichkeit  der  rezenten  Formeu- 
kreise  durchbrochen  erschiea 
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ICanohe  fossile  Fonnen  waren  noch  leioht  in  die  resente  Lebewelt 
einsuordnen,  andere  nnterschieden  sich  von  ihr  und  veilangten  eine 
Sonderstellung  im  System.  * 

Man  suchte  dieser  Tatsache  gerecht  zu.  ward' ü.  indem  man  einer- 
seits die  Problematica  ausschied  oder  hosser  als Anhang'' den  einheitlich 
organisierten  Formenkreisen  gegenüberstellte.  Trilobiten,  Graptolithen 
und  Aminonitcn,  Belemniten.  Tabulaten  und  Stritmarien,  deren  Formen- 
reichtum immer  mehr  wuchs,  konnten  zunächst  nicht  den  rezenten  Typen 
angeschlossen  werden,  und  ein  lunger  Kampf  wurde  um  jede  dieser  (  Jruppen 
geführt,  bis  sie,  teilweise  auf  (»rund  methodischer  vergleichend -ana- 
ttjmischer  Untersuchung,  teilweise  aus  Verlegenheit  irgendwo  ein  Unter- 
kommen fanden. 

Daneben  erkannte  Cuvisr  aber  besoi^dere  Foimenkreise,  die  swar 
Eigenschaften  der  resenten  Gruppen  zeigten,  allein  in  einer  hier  nicht 
gewohnten  Yerbindiing.  Gruppen,  deren  Bau  .aas  einander  fremden 
Elementen  susammengefQgt  erschien  und  die  er  als  KollektiTtypen 
bezeichnete. 

Von  da  ab  war  das  zoologische  System  (sofern  man  nicht,  wie  dies 
noch  heute  manche  Lehrbücher  tun,  auf  die  fossilen  Gruppen  ganz  ver- 
zichtet) ein  Kompromiß  zwischen  sich  innerlich  streitenden  Forderungen. 

Denn  man  vermischte  mit  der  in  die  Zeitschicht  der  (iegenwart  ein- 
geordneten re/.on(en  gleichalterigen  Fauna  die  Vertreter  ausgestorbener 
Gruppen  mit  aasgeprägter  historischer  Kigenart  und  verband  eklektisch 
2usamnu;ngestellte  Fornienkreise,   die   nienuils  zu>aininen   gelebt  haben. 

Inzwischen  wuchs  mit  der  Zahl  der  bekannt(Mi  Fossilien  auch  die 
Erkenntnis  ihrer  strengen  chrunologischeu  Trennung  in  zeitlich  grund- 
verschiedene Perioden. 

Besonders  aber  wuchs  am  Studium  der  gewaltigen  Mächtigkeit  der 
fossilfQhrenden  Gesteine  der  Blick  in  die  ungeheure  L&nge  der  geo- 
logischen Zeiträume. 

Es  mufi  als  das  besondere  Verdienst  von  Ch.  Ltki^l  bezeichnet 
werden,  daß  er  den  kurzen  intensiven  Katastrophen,  mit  denen  noch 
Cl'vikr  die  Schichtenfolge  erkhlren  zu  können  glaubte,  den  Gedanken 
doi  kleinen  Verändeningen,  der  schrittweisen,  allmählichen  Umbildung 
der  Knie  entgegenstellte.  Die  Vorgänge  der  Verwitterung,  der  Rrosion, 
der  (rebirgshebung,  der  Vulkanbildung  wurde  von  Lyki.i.,  S(  K(trK  und 
anderen  weitgereisten  Kni,d;indern  so  sorgfältig  iinteisucht  und  durch  so 
natürliche  Ursachen  erklärt,  daß  das  ganze  wissenschaftliche  Denken  in 
neue  Bahnen  gelenkt  wurde. 

Man  darf  Lyki.i,  geradezu  als  den  liChrer  Darwins  liezeichnen,  und 
aus  dem  Briefwechsel  beider  Männer  sieht  man  deutlich,  daß  Darwi.ns 
Lehre  eigentlich  eine  Übertragung  geologischer  Anschauungen 
auf  biologische  Vorgänge  war. 

22* 
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Aber  obwohl  Darwin  das  ganze^  dem  LiNNK-sehcn  System  zugrunde 
liegende  Ideengebäude  einriß  und  eine  völlig  neue  Anschauung  des  Zu- 
sunmenhuigs  der  Organisni^n  gab,  wurde  die  Systematik  sunachst  davon 
nicht  berOhrt  Zoologische  nnd  palfiontologische  Systeme  und  Samm- 
lungen führten  ihr  Sonderdasein  weiter  und  eine  organische  Durchdringung 
mit  den  neuen  Oedanken  fand  nicht  statt 

Es  lißt  sich  wohl  verteidigen  und  erscheint  aus  dem  Gang  der 
Wissenschaft  durchaus  verständlich,  wenn  unsere  paläozoologischen  Lehr- 
bücher alle  fossilen  Formenkroise,  m<")gen  sie  im  Kambrium  oder  in  der 
Trias  aufgetreten  sein,  einheitli(>h  behandeln  und  zusammenstellen.  Denn 
der  Weg  dos  biologisch  Denkeiuleii  führt  immer  von  der  Gegenwart 
in  die  Vergangenheit;  und  so  wird  auch  die  unvergleichlich  vollständigere 
rezente  Flora  und  Fauna  den  methodologischen  Ausgangspunkt  jeder 
paläontologischen  Systematik  bilden  müssen;  nur  wer  die  Anatomie  der 
heutigen  Fauna  kennt,  ist  fähig,  die  Lücken  der  geologischen  Urkunde 
und  die  aus  dem  Zusammenhang  gerissenen  Teile  der  fossilen  Fauna 
richtig  zu  deuten  und  zu  ergänzen.  Wir  werden  auch  gut  daran  tun, 
die  einzelnen  Formenkreise  schrittweise  von  der  Gegenwart  aus  in  immer 
iltere  Formationen  hinab  zu  verfolgen. 

Aber  wenn  wir  hier  auf  einen  Formenkreis  stofien,  der  wie  eine 
Baumkrone  vielistig  nach  oben  endet,  aus  der  kein  einziger  Zweig  in 
höhere  Regionen  ragt,  wahrend  sich  nach  unten  die  Äste  zusammenfügen 
und  in  immer  geschloMcnere  Stanmigruppen  übergehen,  dann  dürfen  wir 
diesen  zeitlich  begrenzten  Formonkreis  nicht  in  eine  späte  Zeit  binein- 
projizieren  und  anatomisch  zwischen.  Formen  einordnen  wollen,  mit  denen 
er  nicht  direkt  verwandt  sein  kann. 

Der  in  maneiiem  geologischen  Lehrbuch  eingeschlagene  Weg,  die 
Fauna  jeder  einzelnen  Periode  für  sich  zu  schildern  und  nur  die  itltoren 
Forinenkreise  mit  ihr  zu  vergleichen,  sollte  weiter  ausgebaut  werden, 
um  die  Zusammenhänge  und  die  Fortschritte  des  Lebens  besser  über- 
schauen zu  k<»nnen. 

Aber  die  biologische  Eigenart  der  gesamten  Lebewelt  der  ein- 
zelnen  Formationen  ftufiert  sich  nicht  in  dem  Yorhandensein  oder  Fehlen 
gewisser  leitender  Arten,  sondern  in  der  Anzahl  besonderer  Formen- 
kreise und  deren  Differenzierung  in  Gattungen,  Arten  und  den  Anpassnngs- 
erscheinungen  an  die  gerade  .in  jener  Zeit  vorherrschenden  klimatischen, 
ozeanograpiiischeu  und  geographischen  Bedingungen. 

Wenn  wir  in  dieser  biologischen  Weise  das  System  der  kam- 
brischen  Tiere  ganz  für  sich  betrachten,  ohne  auf  die  silurische 
Fauna  oder  irgendwelche  später  auftretende  Formenkreise  Rücksicht  zu 
nehmen,  muß  die  Eigenart  dieser  ältesten  bekannten  Lebewelt  viel 
packender  zum  Ausdruck  kommen,  als  wenn  man  die  am  Schluß  des 
Kambriums  aussterbenden  völlig  „problematischen''  Gruppen  als  Anhang 
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zn  später  erscheinenden  Formenkreiwn  behandelt,  mit  denen  jene  nichts 

£U  tun  hüben. 

Den  soit  \j\s\(:  prinzipiell  wicht  irrsten  Fortschritt  auf  detn  (Jehicte 
der  systematischen  Anordnung:  liruchte  Kunst  Haki  kki.,  als  er  zielbewußt 
das  LiNN^sehe  System  der  Fläche  durch  eine  neue  Anurdnunp  im 
Kaume  ersetzte  und  die  gleichzeitig  Icboude  Tierwelt  in  zeitlich  ver- 
schieden alte  Verwandte  zerlegte,  indem  er  verwandte  Formen  zu  einem 
genetiaehen  Stammbanm  verband. 

Heute,  wo  fast  jede  paliontologische  Arbeit  eine  solche  aeichnerische 
Darstellung  enthilt,  welche  die  einselneh  Arten,  Gattungen  oder  Familien 
chronologisch  auseinander  entwickelt,  kann  man  sich  gar  nicht  mehr  vor^ 
stellen,  wie  eigenartig  und  neu  HAsaurts  Oedanke  war  und  wie  er  von  den 
Systematikern  der  alten  Schule  bekämpft  oder  lächerlich  gemacht  wurde. 

Allerdings  liegen  einige  Fehlerquellen  der  Stammbaumzeichnung 
offen  zutage:  zunächst  versucht  sie  ein  räumliches  Gebilde  flächenhaft 
darzustellen;  dann  aber  bedingt  die  Zahl  der  zu  berücksichtigenden 
Kinzelformen  eine  Anordnung,  bei  der  die  Kntwicklungsh(ihc  derselben 
nicht  Völlig  zum  Ausdruck  kommt.  Endlich  aber  beruht  der  zoologische 
Stammbaum  auf  einer  chronologischen  Anordnung  gicichalteriger 
Organismen,  und  die  Frage,  ob  die  eine  Art  älter  als  die  andere  sei, 
läßt  sich  nur  hypothetisch  ent.schoiden. 

Man  ging,  um  diese  Mängel  auszuschalten,  einerseits  von  dem 
Grundsata  aus,  dafi  einlacher  gebaute  Wesen  ilter  seien  wie  Terwickeftd 
und  differensierte  Formen.  Dagegen  ist  frühseitig  eingewandt  worden, 
dafi  viele  einfache  Tjrpen  durch  Kückbildung  entstanden  seien.  Einige 
Gegner  Habokkls  waren  sogar  geneigt,  die  ganae  Anordnung  der  Or- 
ganismen aus  hochentwickelten  bis  au  verkfimmerten,  einfachen  End- 
formen zu  leiten. 

Der  zweite  Weg,  um  zu  entscheiden,  welche  Gestaltung  als  die 
Ütere  und  welche  als  die  jüngere,  später  erworbene  betrachtet  werden 
dürfe,  ergab  sich  aus  den  Resultaten  der  Ontogenie.  H.\kckk[,  formulierte 
das  schon  von  Okkv  und  Bronn  vorausgeahnte  biogenetische  (rrund- 
gesetz,  wonach  jede  Lebensform  im  Laufe  ihrer  individuellen  Kntwick- 
lung  in  abgekürzter  Weise  dieselben  Stadien  durchläuft,  die  bei  der  erd- 
geschichtlichen chronologischen  Kntwicklung  durchmessen  worden  sind. 

Hakckel  erkannte  gern  die  Fälle  der  Cänogenese  an,  in  denen 
durch  Anpassung  an  die  Bedingungen  des  Larvenlebons  palingenetische 
Vorgänge  verändert,  ja  sogar  „gefilscht**  seien,  aber  trotzdem  eiscliien 
ihm  das  biogeneysche  Grundgesetz  -so  weittragend,  dafi  er  daraufhin  die 
StammesentwicUung  der  rezenten  Lebensweise  in  einfachen  Stammbaum- 
verüstelungen  seiebnen  zu  können  glaubte.  Tatsächlich  hat  die  Palä- 
ontologie oftmals  ganz  fiberraschend  die  Gültigkeit  des  biogenetischen 
Grundgesetzes  dargetan.    Ich  erinnere  an  das  Trilobitenstadium  des 
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Limulus,  die  Kelchanalyse  der  Crinoideen  an  der  Hand  der  Entwicklung 
von  Antedon,  oder  die  Aibeiten  von  Bkecbir,  Schubkiit  und  Walocit  über 
die  Brachiopoden.  Der  Biologe  würde  aus  der  Ontogenie  der  Vögel 
gesohlossen  haben,  daß  deren  Vorfahren  einen  besahnten  Schädel,  Zehen 
an  den  Flügeln  nnd  einen  langen  Tielwirbeligen  Schwanz  gehabt  haben 
müssen.  Wäre  das  Skelett  von  Arohaeopteryx  ohne  Federkleid  gefunden 
worden,  so  hätte  man  niemals  behaupten  können,  daß  er  ein  echter 
Vopel"  mit  Keptilieunierkmalen  sei,  und  die  vermittelnde  Stellung  des 
wunderbaren  Bindegliedes  wie  seine  Beweiskraft  für  die  lüchtigkeit  des 
biogenetischen  Grundgesetzes  wäre  viel  deutlicher  geworden. 

Obwohl  jeder  zoolo^isclie  Stammbaum  eigentlich  eine  geologische 
Hypothese  darstellte  und  die  Forderung  entliielt,  durch  pahiuntolugische 
Funde  seine  Vermutungen  zu  beweisen  oder  zu  entkräften,  lehnten  ge- 
rade die  Pabiontologen  die  Stammt)iaime  zunächst  völlig  ab  und  Ziitki, 
hat  es  aus  prinzipiellen  Gründen  bis  zuletzt  vermieden,  solche  zu  zeichnen. 

Als  Haeckkl  seinen  ersten  Stammbaum  entwarf,  war  das  palä- 
ontologisdie  Material  noch  viel  zu  unvollkommen  und  zu  wenig  gesiditet, 
um  aus  ihm  empirische  Foimenieihen  aufsubauen.  Nachdem  im  Laufe 
der  folgenden  Jahrzehnte  unter  dem  EinfluA  der  Entwicklungslehre  eine 
ungeahnte  Fülle  von  palfiontologischen  Tatsachen  bekannt  geworden  und 
altbekannte  Funde  in  einem  neuen  Lichte  erschienen,  da  hat  Haeckkl 
in  seiner  „Systematischen  Phylogenie'*  noch  einmal  versucht,  die  ihm  be- 
kannten zoologischen,  botanischen  und  paläontologischen  Tatsachen  zu 
einheitlichen  Übersichtsstammbäumen  zu  vereinen,  die  als  Grundlage 
weiterer  Forschung  ihren  Wert  behalten  werden.  Aber  zunächst  »nuß 
jetzt  meth(Klische  Einzelarbeit  einsetzen,  die  nur  dann  zu  sicheren  Er- 
gebnissen führen  wird,  wenn  Material  und  Forschungsweg  vorher  kritisch 
gesichtet  wurden. 

Nicht  jede  fossile  Tiergruppe  eignet  sich  für  eine  derartige  Unter- 
suchung. Voraussetzung  ist  es,  daß  die  betreffende  Form  in  zahl- 
reichen Personen  und  weitverbreiteten  Kassen  gesammelt  und  auch 
durch  eine  leicht  übersehbare  mächtigere  Schichtenreihe  vom 
Liegenden  zum  Hangenden  verfolgt  werden  kann. 

Seltene  und  lokale  Funde  können  in  einem  so  gewonnenen  Material 
wohl  mit  verwertet  werden,  aber  sie  d&rfen  nicht  zum  Ausgangspunkt 
der  üntentuchung  dienen.  Die  chronologische  Aufeinanderfolge 
der  einzelnen  Formen,  wie  sie  sich  aus  ihrer  Einlagerung  in  die  Gcstoins- 
folge  ergibt,  muß  unbedingt  die  Grundlage  der  Anordnung  bilden,  denn 
man  kann  keiner  Art  morphologisch  ansehen,  ob  sie  älter  oder  jünger 
als  eine  andere  ist.  Ausbildung  und  Kückbildung  der  Organe  können 
abwechselnd  aufeinander  fulLa'n. 

Auch  die  zeichnerische  Anordnung  der  pliylctisclien  Verzweigung 
bedarf  einer  kritischen  Betrachtung.    Dia  Mehrzalil  der  vorhandenen 
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Stammbittme  geht  von  dem  Bild  etwa  eines  Birnbaams  aus,  der  zu- 
nächst auf  breiter  weitversweigter  Wnrzel  mit  einem  einagen  Stamm 
senkrecht  in  die  Hdhe  strebt,  dann  von  dem  Gipfelsprofi  unter  spitzen 
oder  flachen  Winkeln  einen  oder  gleichseitig  mehrere  Hauptiste  aus* 
sendet,  die  sich  wieder  spitzwinltelig  vergabeln,  um  früher  oder  spater 
in  kleinen  Zweigbüscheln  au  enden. 

Allein  das  ünterondp  oincs  Itiolo^'iseh -systematischen  Stammbaums 
bildet  keine  verzweigte  Wurzel,  sondern  kann  ebenso  leicht  aus  einer  scharf- 
umgrenzten  einzelnen  Art  wie  einer  Anzahl  gleichzeitig  lebender 
Rassen  bestehen.  In  dem  einen  Fall  werden  wir  den  neuen  Stamm 
durch  eine  einzi^re  senkrechte  Linie,  im  andern  durch  eine  parallele 
Linien^rui)|)c  durstellen  müssen. 

Wenit:  beachtet  ist  bisher  die  Fia^rc  nach  dein  "Winkel,  unter  dem 
man  die  aus  der  Stammform  entspringenden  llauptäste  einzeichnen  soll. 
Man  konnte  einwerfen,  daß  diese  Frage  eigentlich  überflüssig  ist  Allein 
man  muA  sich  doch  darüber  klar  sein,  daB  es  sich  bei  einem  palSonto- 
logisch  gearbeiteten  Stammbaum  um  eine  Zeitfolge  handelt.  Je  spitzere 
Winkel  man  anwendet,  um  die  eine  Form  aus  der  anderen  abzuleiten, 
desto  mehr  kommt  die  Vorstellung  zum  Ausdruck,  dafi  ganz  kleine,  zahl' 
reich  aufeinanderfolgende  Obergange  zwischen  beiden  Grenzformen  existiert 
haben  sollen. 

Ich  habe  den  Eindruck,  dafi  es  den  paläontologischen  Tatsachen 
mehr  entspricht,  wenn  man  wagerechte  Seitenäste  aus  der  Stamm- 
form entspringen  läßt,  um  sie  dann  senkrecht  umzubiegen  and  in  die 
Höhe  zu  führen.  So  würde  ein  Bild  entstellen,  wio  es  viele  Spalier- 
häunie  bieten.  Man  k<»nnte  so  auch  das  unvermii leite  ■\uftreten  von 
Abkömmlingen  eines  anderen  Hauptzweiges  inmitten  einer  fortlaufenden 
Foriuenreihe  zur  Darstellung  bringen. 

Eingeordnet  in  eine  nach  Mächtigkeit  genau  gemessene  nnd  nach 
der  Fazies  wohl  unterschiedene  Schichtenfolge  würde  als(.  der  Stamm- 
baum mit  einer  oder  mehreren  Stammformen  beginnen;  die  gleichzeitig 
oder  in  kurzen  Abstinden  horizontal  sich  abzweigenden  Hauptaste 
würden  durch  ihre  Länge  das  transgredierende  Abwandern,  die  senk- 
recht nach  oben  umbiegenden  Zweige  die  Zahl  der  neuentstehenden 
Kassen,  ihre  senkrechte  Länge  die  geologische  Lebensdauer  jeder  der- 
selben nnd  ihr  Ende  das  Aussterben  der  einzelnen  Zweige  darstellen. 

Ein  80  mit  rechten  Winkeln  gezogener  Stammbaum  würde  auch 
ermöglichen,  dtis  Wechsellagem  verschiedener  Formenreihen  zur  Dar- 
stellung zu  bringen. 

Aber  neben  dem  linear  gegliederten  Sfammhanm,  zur  Darstellung 
der  phyletischen  Zusaniinenhänge,  ori^ibt  sich  aus  dem  paliiontologischen 
Tatsachenmaterial  noch  ein  anderes  Prultleni,  das  ebenfalls  für  eine 
graphische  Darstellung  wohlgeeignet  ist,  nämlich  die  Stärke  der  Dil- 
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ferenzic runp  einer  Gruppe  in  Arten  oder  Oattungen.  In  seinen  Vor- 
lesungen und  seinen  „Klcnienlcii  der  tJeohigie"  hat  H.  Ckkk.nkw  durch 
die  Breite  eines  Streifens,  der  durch  die  Formationsreihe  hindurchziehend 
gedacht  war,  das  rasche  oder  langsame  Aufblühen  und  Vergehen  ein- 
zelner FamUieii  und  Ordnim^n  saerat  übersichtlich  dRnsastellen  versucht. 

Noch  leichter  verständlich  erscheint  es,  wenn  man  auf  einer,  in 
die  swöU  Formationen  (oder  selbst  kleinere  Unterabteilong)  eingeteilten 
horizontalen  Abssisse  die  Zahl  der  in  jedem  einseinen  Zeitabschnitt  be- 
kannten Arten  oder  Gattungen  als  Koordinaten  eintrfigt  und  deren  finden 
durch  eine  Kurve  veri>indet  Man  kann  auf  diesem  Wege  die  Entwick- 
lung der  nacheinander  auftretenden  Gruppen  leicht  erläutern. 

Xieider  gibt  uns  die  geologische  Urkunde  keinen  Aufschluß  über 
die  verwandtschaftlichen  Zusammenhänge  und  die  ältesten  Formen  der 
Tier-  und  Pflanzeustämme.  Bei  der  Metamorphose  der  ältesten  Gesteine 
sind  auch  die  darin  enthaltenen  Versteincrunf^cn  zugrunde  gegangen, 
und  wo  die  älteste  fossile  Fauna  auftritt,  sehen  wir  nicht  den  Anfang 
der  organischen  Entwicklung,  snndern  es  ist,  als  wenn  der  Vorhang  eines 
Schauspiels  aufgeht,  nachdem  zwei  Akte  schon  abgespielt  sind.  "Wir 
verfolgen  den  dritten  Akt  und  können  aus  seinem  Verlauf  den  Gang 
der  beiden  ersten  erschließen,  aber  jede  direkte  Dntersuchung  derselben 
ist  unmöglich.  So  werden  wir  also  bei  der  Beurteilung  der  ersten  Ent- 
wicklungsvorgftnge  dem  Botaniker  und  Zoologen  den  Tortritt  lassen 
und  die  hypothetischen  Ansichten  übernehmen,  die  sie  auf  Grund  der 
vergleidienden  Morphologie  und  des  biogenetischen  Gnindgesetsee  er- 
schlossen haben. 

In  einer  anderen  Hinsicht  könnten  die  seitlich  geordneten  und 
durch  lange  Zeiträume  verfolgbaren  Fossilien  eine  wertvolle  Ergänzung 
zoologisch-botanischer  Untei-suchungen  bilden,  wenn  man  nicht  nur  die 
Morphologie,  sondern  auch  die  Histolftfrio  der  Hartgebilde  ins  Auge  faßt. 

Es  ist  überraschend,  wie  lelicnszah  viele  mikroskopische  und 
chemische  Eigenarten  der  liartgel)ildo  vererbt  werden.  Die  Paläo- 
histologie  ist  zwar  von  vielen  Forsclioiii  empfohlen  und  gelegentlich 
bearbeitet  worden,  aber  bei  der  Frage  nach  den  genetischen  Zusammen- 
hängen der  verschiedenen  fossilen  und  rezenten  Formenkreisc  nicht  so 
methodisch  verwendet  worden,  wie  sie  es  verdiente. 

Wenn  man  die  Arbeiten  Wimaks  über  den  feinen  Bau  der  Grapto- 
lithen  oder  Bornshakns,  Gihffitb-Tatijoiis  und  Hikoss  Abhandlungen  über 
die  Archaocyathiden  verfolgt,  dann  sieht  man  klar,  dafi  es  sich  um 
eine  völlig  isolierte  Tiergruppe  handelt,  die  man  weder  mit  Biyozoen 
nodi  mit  Spongien  vergleichen  darf. 

Eine  auf  histologischer  Grundlage  aufgestellte  Systematik  läßt  deut- 
lich erkennen,  daß  manche,  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  im  heutigen  System 
zusammen  behandelte  Formen  ei^ntlich  schärfer  getrennt  werden  müAten, 
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So  gehören  die  Spuinellarion  und  Nassellaricn  als  Kieselorganismen  eng 
zusammen.  :iber  die  Acantharien  und  Phaeudarien  müssen  von  ihnen  ent- 
fernt hchundelt  werden.  Die  Kioselschwänime  wärm  v(»n  den  Kalk- 
schwämnien  als  nicht  homolog,  sondern  nur  analog  gebiiute  ("oelenteraten 
zu  trennen,  die  kalkigen  Heceptaculitiden  verlangen  eine  Sonderstellung 
und  die  Inarticulata  gehen  seit  dem  Kambrium  als  innerlich  geschlo.sscue, 
ganz  selbständige  Gruppe  neben  den  kalksehaligen  Brachiopoden  her. 

Während  die  so  vielgestaltigen  £chinodermen  histologisch  einheit- 
lich gebaut  nnd  und  die  FonnenfttUe  der  Vertebnten  immer  wieder 
ihre  Skelette  aus  Knochengewebe  bildete,  erscheinen  jene  Sonderheiten 
im  chemlsch-histologisehen  Aufbau  anderer  Gruppen  besonders  auibllend. 
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86.  DI«  paUontologlschcn  Sammlungen 

Aus  dem  Rnmmeltrieb  ist  die  Paläontologe  entstanden  und  das 
Sammeln  von  Fossilien  wird  stets  die  notwendige  Voraussetzung  der 
wisseDschaftlichen  Forschung  bleiben.    Nur  mit  Hille  von  Sammlungen 

können  wir  palflontologisrh  arbeiten  oder  paliiontologischen  TTnterrirht 
veranstalten  und  eine  zielhcwußt  aufgestellte  SchausammluDg  wird  Ver- 
ständnis fiir  unsere  Wissenschaft  in  weite  Kreise  tragen. 

Auch  die  Probleme  der  allgemeinen  Paläontologie  knüpfen  sich  an 
das  Samnilungsmaterial  und  können  nur  an  der  Hand  desselben  gelöst 
oder  gelehrt  werden.  Aber  gerade  die  hier  behandelten  Fragen  fordern 
für  zukünftige  Arbeiten  eine  in  mancher  Hinsicht  anders  eingestellte 
Sammlungstätigkeit  und  ergeben  vielfach  auch  eine  neue  Aufstollungsart 
der  Fossilien. 

Bisher  hat  mtfn  in  der  Regel  die  Fossilien  eines  kleineren  oder 
größeren  Fnndgebietes  ohne  BerQdnichtigung  des  fqssillührenden  Gesteins 
ausgebeutet,  den  Foesilgehalt  der  miteinander  wechsdnden  Fasies  als 
I<et>eneeinheit  betrachtet  und  gemeüisam  ausammengestellt.    Das  um- 
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hallende  Gestein  wurde  möglichst  restlos  wegpräpariert,  alle  zusammen» 
lebenden  Arten  voneinander  isoliert  und  man  war  bestrebt,  ohne  Röck- 
sicht auf  Häufigkeit  und  Erhaltungszustand  eine  möß:lichst  große  Zahl 
verschiedener  Arten  su  sondern.  So  sind  paläozoulugische  oder  pal&o- 
bofnni^che  Sammlungen  entstanden,  die  zwar  das  Material  im  ganien 
chroiiulopiseh  ordnen,  die  aber  eipontlich  nur  die  systematische  Mannig- 
faltigkeit der  leitenden  Arten  '/.um  Ausdrin-k  bringen. 

Selbst  wenn  man  vei'sucht,  das  Faiiiieiibild  der  einzelnen  Zonen 
durch  Uaiulstiickp  des  sie  umhüllenden  (Jesteins  zu  erf^änxen,  wird  die 
wissenschaftliche  Enge  einer  solchen  einseitigen  Speziesforschung  be- 
stehen bleiben. 

Am  verhängnisvollsten  aber  erscheint  es  mir,  wenn  auch  die  Vor- 
räte eines  gröfieren  Museums  nach  den  Oronds&tsen  der  palaozoologischen 
Systematik  gesondert  und  die  aus  demselben  Fundort  stammenden  Ord- 
nungen, Gattungen  und  Arten  getrennt  werden.  An  einem  so  unvoll- 
kommen gesammelten  und  so  willkürlich  serlegten  Material  lassen  sich 
die  Probleme  der  allgemeinen  Pallontologie  weder  lösen  noch  verständlich 
machen. 

Als  den  Fossilgehalt  eines  Fundorts  im  engeren  Sinne 
betrachten  wir  die  von  demselben  Gestein  umschlossenen 
organischen  Keste  und  Spuren.  Neben  den  chronologisch  leitenden 
Fossilien  sind  irroRcre  Fiindstiicke  zu  sammeln,  auf  denen  kleine  und 
p:r(>ße,  f;utcrhaltene  und  zerluocliene,  deutliche  und  halbzerstörte  Exem- 
plare der  ehemaligen  Lebensf^enossen  zusammenliegen.  Die  relative 
Häufigkeit  der  Arten  und  .Jugendstadien  muß  durch  Stichpr(tV)on  fest- 
gestellt werden  und  alle  Eigenscliafteii  derselben,  ihre  Einbettung  und 
ihre  Verteilung  innerhalb  der  Fazies  muß  beschrieben  und  möglichst  in 
geeigneten  Schauplatten  konserviert  werden.  In  einer  zoologischen 
Sammlung  mögen  alle  Arten  isoliert  sein  —  eine  geologisch- paläonto- 
logische Sammlung  fordert,  dafi  das  Zusammengefundene  auch  susammen- 
bleibe. 

Daraus  ergibt  sich,  daß  auch  alle  Vorräte  mner  Privatsammlung 
wie  eines  Museums  nach  faziell  gesonderten  Fundorten  vereint 
aufgespeichert  werden.  Aus  praktischen  Gründen  empfiehlt  es  sich,  sie 
in  kleineren  Kisten,  und  zwar  in  jeder  nur  eine  Gesteinsart  des  Fund- 
orts, mit  ihrem  Fossilgehalt  aufzuheben.  Eine  deutliche  Nummer  an 
jeder  Schmalseite  der  Kiste  läßt  mit  Hilfe  des  Katalogs  jeden  Fund  rasch 
wiederfinden. 

Es  i.st  bei  einer  solchen  Art  der  Aufbewulirung  nicht  nötig,  daß 
jedes  der  zusammen  verpackten  Stücke  eine  besondere  Heischrift  (Etikett) 
habe,  solange  mau  die  Fundiute  in  den  Kisten  streng  auseinanderhält. 

Der  Tiokalsainmler  wird,  snfern  er  in  seiner  Wohnung  oder  einem 
Heimat-  und  Schulmuseum  den  dafür  nötigen  Kaum  findet,  daraus  zu- 


Digitized  by  Google 


Die  iMtldonlologiBohen  Sammlttogen 


347 


n&chst  eine  Heimat -Sammlung  aufstellen,  die  am  besten  nach  folgenden 
Orandsätzen  zu  ordnen  ist: 

Nachdem  man  in  der  Schichtcnfolp'  der  Heimat  ;ilie  iStiiten  und 
Glieder  aiuigesehieden  und  alle  Hauptgesteine  mit  ihrem  Qesteinsgefulge 
in  gute  Uandatücke  geschlagen  hat,  unter  Berücksichtigung  der  wichtigsten 
Einschlüsse  (Gesteine,  Mineralien  und  Fossilien),  werden  diese  Stücke 
in  einem  flachen  vetglaaten  Wandschrank  mit  durchlaufenden  schmalen 
Leisten,  das  Liegende  unten,  das  Haagende  nach  oben  so  aufgestellt, 
daß  man  die  Schiohtenfolge  mit  ihren  beseichnendsten  Einschlüssen  sofort 
übersehen  kann.  Die  Haditigkeit  jeder  einzelnen  ausgeschiedenen  Stufe 
wird  auf  Millimeterpapier  dnn  h  eine  breite  schwarze  fjinie  in  gleichem 
Maßstab  eingetragen,  so  daß  man  das  Verhältnis  der  Schichtenstufen 
leicht  vergleichen  kann.  Natürliche  Profile  werden,  stark  überhöht,  in 
jedem  Wandkasten  dits  wirkliche  Vorkommen  im  heimatlichen  Gelände 
sur  Darstellung  bringen. 

Eine  sidche  Heimatsammluntr  kann  selbst  für  eine  nur  von  Dilu- 
vium oder  Alluvium  bedeckte  (»egend  anfpestellt  werden,  denn  os 
kommt  dabei  weniger  darauf  an.  möglichst  viele  oder  sunderlmre  Fnnd- 
stiu  ke.  simdern  den  tatsächlichen,  im  Aufschluß  erkennl)arcn  Aufbau  des 
heimatlichen  Badens  zu  zeigen.  In  einem  Ort  der  fränkischen  Alb  wird 
also  nur  Daramerde,  Löß,  Albüberdcckung  und  Malmkalk  vertreten  sein, 
in  einem  Teil  des  norddeutschen  Urstromsystems  nur  die  Sande  und  Kiese 
des  Unteigrundes,  wihrend  die  Heimatsammlung  von  Goslar  oder  Eisenach 
größere  Anforderungen  an  die  Zeit  des  Sammlers  und  die  Räume  des 
Museums  stellen  wird. 

In  einer  Landessammlung  steigert  sich  natürlich  die  Menge 
des  auszustellenden  Materials,  aber  auch  hier  wird  nach  denselben  Grund- 
satsen  xu  verfahren  sein. 

Es  ist  vielleicht  der  größte  Fehler  vieler  mittlerer  Sammlungen, 
daß  sie  eine  gewisse  schulgemiße  Vollständigkeit  erstreben  und,  das 
Schema  eines  Lehrbuches  vor  Augen,  allerlei  Bodenfremdes  von  Händlern 
SU  kaufen  suchen,  anstatt  die  tatsächliche  heimatliche  Schichten- 
folge als  gegebene  Grundlage  ihrer  geologisch-paläontologiscben  Samm- 
lung mit  ihrer  liegenden,  mittleren  oder  hangenden  Lücken  zur  AufsteUung 
zu  bringen.  Nur  wenn  Schulen  und  Museen  eine  Sammlung  angelegt 
haben,  bei  der  jedes  Stück  dem  heimatlichen  Boden  entnommen  wurde, 
wird  die  Geologie  ein  ihrer  erziehlichen,  wirtschaftlichen  und  wissen- 
schaftlichen Bedeutung  entsprechendes  Ansehen  gewinnen. 

An  diese  grundlpgende  Lokalsammlung  schließen  sich  ganz  natur- 
gemäß einige  weitere  Teilsammlungen  an.  Denn  die  fossilen  Ein- 
schlüsse, die  in  den  einzelnen  Stufen  «gefundenen  Mineralien  und 
endlich  die  aus  der  Verwitterung  und  Umlagerung  der  Jfelsgesteine 
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pebildetcii  oder  iliirch  Aiiflafreriinq  dariibpr  pobreiteten  Huden  arten 
bilden  die  notwendige  Ergänzung  der  Schichienfulge  der  Heimat. 

(ianz  andere  Forderungen  muß  man  an  akademische  oder  öffent- 
liche Lehr-  und  Schau.samml u nge n  stellen,  welche  die  allgemeinen 
theoretischen  üesichtspiinkte  der  verschiedenen  Teilwissenschaften  iibcr- 
sichtÜch  sor  Ansdiftaimg  bringen  sollen. 

In  keinem  gröfieren  Uueeum  dürfte  eine  lithologisch  geordnete 
Oesteinssammlang  fehlen.  Nicht  der  chemische  Oehalt,  nicht  die 
mineralogische  Zusammensetsungf  sondern  die  Entstehnngsweise  moA  hier 
den  Mitenden  Oedanken  geben. 

Wir  beginnen  mit  den  Vorgingen  der  Verwitterung  im  nivalen, 
humiden,  ariden  und  pluvialen  Gebiet.  Hier  ist  gleichartige  Vollständige 
keit  schwer  zu  erreichen^  aber  jede  Gegend  bietet  im  Laufe  der  Jahres- 
zeiten so  mannigfaltige  gesteinzerstörende  und  verfrachtende  Vorgängfe, 
daß  eine  Lehrsammlung  solcher  Beispiele,  durch  Bilder  und  Photographien 
ergänzt,  leicht  zu  gewinnen  ist. 

Dann  folgen  die  anorganischen  Trümmergesteine  (Blocklohm, 
Buntwacke.  (Jrauwacke,  Arkosen,  Breschen,  Sandsteine,  Tongesteine) 
und  ihre  organischen  Verwandten  (Kohle,  Kalk,  Phosphor-  und  Kiesel- 
gesteine). Es  empfiehlt  sich,  je  einen  Vertreter  aus  jeder  Formation  auf- 
zustellen, also  kambrische,  silurische  usw.  Sandsteine  bis  zu  rezentem 
Fluff-,  Meeres-  oder  DQnensand.  Auch  in  umgekehrter  Folge  von  der 
Gegenwart  bis  an  den  diagenetisch  oder  metamorph  verinderten  Arten 
ergeben  sich  lehrreiche  Reihen. 

Die  Niederschlige  sind  nach  aufgelagerten  (Kalk-Kleeelsinter, 
OoUth,  Sab,  Baseneisenstein  usw.)  und  eingelagerten  (llineral-  und  Era- 
gange,  Schwülen,  Drusen)  zu  trennen  und  auch  der  Einflufi  der  Eruptose 
im  Kontakthof  kann  hier  berücksichtigt  werden. 

Ks  folgen  die  Magmagesteine,  mit  dem  Glasfluß  beginnend  und 
durch  halbentglaste  Typen  bis  zu  den  Tiefgesteinen  in  ihrem  Oangcrefolge 
sowie  den  Pegnatiteu  führend.  Kndlich  die  vulkanischen  Trümmer- 
gest eine  von  der  rezenten  Asche  und  den  Bomben  bis  zu  Tuii-  und 
Tonstein, 

Endlich  sind  die  Vorgänge  der  Diagenese  undMetamorpho.se,  .»^o- 
fern  sie  nicht  bei  den  einzelnen  Gesteinsarten  schon  aufgestellt  wurden, 
in  besonderen  Schaukästen  zu  vereinen.  Bruchbildung,  Harnische,  Gang- 
bildung, Trflmmersonen,  sodann  Faltung,  Schieferung,  Mylonite  und  Ver- 
gueisung  bilden  den  Termittelnden  Übergang  zu  den  „Urgesteinen^  des 
archäischen  Zeitalters. 

.  Die  organischen  Einschlfisse  der  Gesteine  mitesen  nach  gani  ver- 
schiedenen  Gesichtspunkten  gesondert  und  angeordnet  werden. 

Die  morphologisch-systematische  Sammlung  enthält  je  nach 
dem  verfügbaren  Material  und  Baum-  die  fossilen  Gattungen  des  Tier- 
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und  Pflan/.onroirlios  in  tn«»frli(  )isl  \  olIstän(li{rtM'  Zahl.  Eine  solrhe  palii- 
ontolof^isrhe  Saniniliin«j  imtt'i^clH'idct  sii  li  v<»n  cinor  /.onlnirisrluMi  Aiif- 
stelluni?  nur  darin.  <iaß  sie  natin  txcinal}  die  ausgc^tui  Immumi  (iattungeu 
stärker  beriicksiflitigt  —  allein  im  (i runde  genommen  wird  eine  scharfe 
Trennung  der  rezenten  und  fossilen  Formen  kaum  möglich  sein,  und  ein 
VeretindDis  der  letsteron  ist  nur  dann  zu  erreiche»',  wenn  als  Einleitung 
SU  jeder  Oru])pe  eine  Ansah!  rezenter  konservierter  Sitospräparate  ge- 
stellt werden.  Denn  ohne  die  meist  verschwundenen  Weichteile  sind 
auch  die  erhaltungsfähigen  Hartgebilde  nicht  zu  verstehen.  So  wird  auch 
eine  paliobotanische  Sammlung  ohne  rezentes  Pflancenmaterial  an  Blättern, 
Blüten  und  Samen  nicht  lehrhaft  sein  können.  Für  die  ganz  ausgestorbenen 
Pflanzengruppen  empfiehlt  es  sieh,  die  Morphiddgie  je  einer  Familie 
(Sphenophylltim,  Archaeocalamites,  Calamites,  Lr|iid<>den(lriin,  Sigillaria 
und  der  Farnblattgewächse)  von  dem  Wurzelschupi  bis  zum  Blütenstami 
und  7.U  den  Samen  gesttndort  aufzustellen. 

Eine  wertvolle  Ergänzung  der  rmu phologischen  ist  die  phylo- 
genetische Sammlung,  welche  die  Aufeinanderfolge  der  Gattungen 
und  Familien  oder  den  S(ainnil)aum  einer  einzelnen  Art  zum  Ausdruck 
bringt.  Nicht  alle  Fossilien  eignen  si<  h  für  eine  solche  Sanunlung,  weil 
bei  vielen  die  Unvollständigheit  der  Urkunde  allzugroße  Lücken  und 
einen  an  weiten  Spielraum  ffir  die  plyletisehe  Anordnong  biet^  Jedes 
Jahr  kann  durch  snfällige  Funde  das  gegebene  Bild  verändern  und  nur 
ein  ganz  großes  Museum  wird  hier  vollständige  Reihen  bringen  können. 

Aber  die  lokale  Sammlung  sollte  wenigstens  nach  zwei  Richtungen 
ansgebaut  werden;  erstens  indem  man  alle  variablen  „schlechten**  Arten 
eines  Fundorts  in  möglichst  formenreichen  Folgen  aufstellt  und  zweitens 
indem  man  die  Lücken  im  lokalen  Auftreten  einer  häufig  wiederkehrenden 
rrattung  (z.  B.  Spirifer  im  Devon,  Myophoria  and  Terebratula  im  Muschel- 
kalk oder  Arietites  im  Lias)  durch  Funde  aus  entlegeneren  Vorkommen 
ergänzt. 

Tiio  chronologische  Sammlung  setzt  die  morphologische  Syste- 
matik voraus  und  bietet  statt  dei-  durch  mehrere  Zeiträume  hindurch 
lebenden  (iattungen  in  erster  Linie  die  stratigraj)hische  Aufeinanderfolge 
der  leiteiKkMi  Arten.  Es  wird  vielfach,  selbst  in  wissenschaftlichen 
Büchern,  die  Ansicht  vertreten,  daß  man  die  Schichten  der  Erdrinde 
mit  Hilfe  von  leitenden  Fossilien  bestimme,  obwohl  die  Wissenschaft 
bekanntlich  genau  den  umgekehrten  Weg  gegangen  ist.  Denn  nur  die 
Oberlagerung  der  fofsilffihrenden  Gesteine  vom  Liegenden  zum  Hangenden 
hat  die  tatsächliche  Folge  älterer  und  jttngerer  Arten  feststellen  lassen, 
und  erst  nachdem  auf  Grund  der  Oberlagerung  einwandfrei  nachgewiesen 
worden  war,  welche  Arten  früher,  welche  später  auftreten,  kann  man 
mit  Hüfe  so  bewährter  Fossilien  eine  nicht  im  geschlossenen  Schichten- 
Verband  auftretende  Gesteinsroasse  stratigraphisch  bestimmen.   Daher  ist 
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sogar  eine  Sammlung  leitender  Arten  ohne  das  sie  iimhüllende  Oesteiü 
der  Stufen  unzureichend.  Daß  man  bei  einer  solchen  die  heimatliche 
Schichtenfolge  besonders  vollständig  ausstellt  und  die  von  anderen  Ge- 
bieten stammenden  Artenreihon  als  solche  deutlich  erkennbar  macht, 
scheint  mir  ans  i)riii/.i|)iellen  (hünden  sehr  zu  empfehlen. 

Die  z<H.l()|,nsche  oder  hotanische  Stellung  der  einzelnen  leitenden 
Formen  tritt  in  einer  chnimilDgischen  Sammlung  völlig  zurück. 

Ebenso  wie  eiiu'  Tabelle  von  (»eschichtszahlen  keine  historische 
Schilderung  ist,  so  müssen  wir  auch  von  der  stratigraphischen  Chronologie 
der  Schichtenfolge  eine  erdgcschichtliche  Sammlung  gruDdaStdicli 
treuien.  Dort  werden  leitende^  aber  Tielleiclit  nur  gans  Tereinzelt  ge> 
fundene  Arten  die  führende  Kolle  spielen,  hier  wird  das  hiufigste  Fossil 
in  den  Vordergrand  r&cken.  Dort  wird  eine  morphologische  Seltenheit, 
ein  bodenfremder  Einwanderer  die  Stellung  der  ganzen  übrigen  Fauna 
bezeichnen,  hier  erscheint  er  als  zuf iiiiger  Fremdling  inmitten  einer 
bodenständigen  Lebewelt. 

Die  leitenden  Gesichtspunkte,  nach  denen  man  eine  erdgeschicht- 
liche Sammlung  anordnet  und  durchführt,  müssen  sich  freihalten  von 
dem  Schema  eines  allgemeinen  Prinzips.  Wer  die  Floren  und  Faunen 
der  verschiedenen  Formationen  in  Litoral,  Flaclisee  und  Tiefsee  ein- 
zuzwängen, irgend  einen  Zyklus  der  Sciiimentatinn  oder  die  Folgen  von 
Transgressionen  und  Kegressiouen  darzustellen  unternimmt,  wird  bald 
die  UnnKifjlichkcit  einsehen,  solche  ebenso  einseitigen  wie  aiifeclitl)arcn 
Hypothesen  durch  die  bunte  Mannigfaltigkeit  der  tatsächlichen  Fuuile 
zu  erläutern. 

In  einem  deutschen  Museum  kann  man  nur  den  Versuch  unter- 
nehmen, die  erdgesohichtliche  Entwicklung  des  Landes  darzustellen.!  und 
je  enger  man  das  Gebiet  der  Heimat  umgrenzt,  desto  leichter  wird  es 
sein,  eine  wissenschaftlich  einwurfsfreie  und  bleibende  Schausammlung 
zusammenzubringen.  Ein  Beispiel  gibt  Tielleioht  besser  als  weite 
theoretische  Erörterungen  die  Grundsätze  einer  solchen  Sammlung  wieder: 
Die  Überschriften  der  Schau  k  i  fen  einer  erdgeschichtlichen  .Sammlung 
von  Halle  würden  etwa  folgendermaflen  lauten:  1.  Vulkane  der  Kot- 
liegenden Zeit.  "2.  Abtragung  und  Auflagerung  des  Ober- 
rotliegenden.  3.  llereintreten  des  Zechsteinmeeres.  1.  Vei- 
dampfunjr  des  Zechsteinmeeres.  .").  Die  H  u  n  t  sa  n  (Ist  e  i  n  w  u  st  e. 
ti.  Das  Wellen kalkbeckeu.  7.  Die  BraunkohieusUmpfe.  8.  Die 
diluviale  Schueezeit. 

Ks  wird  sich  nicht  umgehen  lassen,  daß  Originale,  d.  h.  solche 
Fos.silien,  die  in  einer  wissenschaftlichen  Abhandlung  beschrieben  und 
abgebildet  wurden,  in  der  einen  oder  anderen  der  bisher  genannten 
Sammlungen  einen  wichtigen  Platz  füllen.  Da  solche  Stöcke  öfter  zum 
Vergleich  herauMgesucht  werden  müssen,  sollen  alle  Originale  einer 
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Sammlung  dureli  die  Farbe  des  Puppkästchens,  des  fieischriftpapiers 
oder  wenigstens  durch  einen  auffallend  gefärbten  Zettel,  den  man  in  das 
KIstohen  legt,  als  solche  gekennzeichnet  werden.  Die  Angabe,  wo  das 
betreffende  Stück  aaerst  beschrieben,  abgebildet  oder  genannt  worden 
ist,  muß  dabei  angegeben  und  wenn  möglich  ein  Ausschnitt  aus  der  be- 
treffenden Tigorentafel  beigelegt  werden. 

Es  empfiehlt  sich,  kleine  Kärtchen  mit  den  Vcrbreitungsgrenzen 
häufiger  Fossilien  oder  kleine  Schicht  enfulgen.  in  denen  ihre  vertikale 
Verteilung  angegeben  ist,  neben  dem  betreffenden  Schaukasten  au  be- 
festigen. 

Manche  trn'ßeren  Schaustiicke,  besonders  die  Skelette  von  Wirl»el- 
tieien,  werden  uft  nicht  vollständig;  pel)or^'en  wurden  sein,  so  daß  einzelne 
Knochen  (»der  Knochenteile  dnrch  kiinstliche  Ergänznngen  verv(dl- 
stiindijjt  werden  mußten,  lu  solchen  Füllen  sollen  nachgebildete  Teile 
durch  eine  dem  Original  ähnliche,  aber  doch  von  ihm  untei'schcidburu 
Färbung  als  Ergänzung  leicht  kenntlich  gemacht  werden. 

Eine  Sammlung  der  aligemeinen  Paläontologie  sollte  nach  den 
bisher  behandelten  Problemen  etwa  in  folgender  Weise  gegliedert  werden: 
Der  erste  Kasten  enthält  Stflcke  aus  alten  Nataralienkabinetten  (auch 
ältere  Apotheken  besitzen  noch  gelegentlich  Vogelzungen,  Bezoanteine  usw.X 
Pseadofoesilien,  Natnrspiele  und  allerlei  Kuriositäten,  gemischt  mit  prä- 
historischen Funden,  alten  Münzen  und  wirkliehen  Fossilien  —  als  Bei- 
spiel für  die  Anfänge  der  Opschichte  unserer  Wissenschaft 

Eine  Sammlung  zur  Qeschichte  der  Formationsnamon  wird  «len 
Namen  Karbon  mit  Steinkohle,  frranwacke,  Kulmschicfer,  rotem  Sund- 
stein, weißem  Kohleiikalk  iiruHiranit  erläiitcin.  Zum  Muschelkalk  ge- 
hört er^-'änzeiid  ein  Stück  fossilleerer  Wellenkalk,  ein  Stiu-k  Letten.  Salz 
und  vielleicht  ein  Stii<-k  alpiner  .\gitporphyr,  der  Name  Kreide  wird 
durch  Schreibkreidc,  Feuerstein,  Wälderkuhle  und  Quadersundstt^iu  be- 
leuchtet. 

Dann  folgen:  Chemie  und  Histologie  der  Hartgebilde,  Fär- 
bung und  Diagenese,  Fossillfihrende  Oesteine  und  gesteinsbildende 
Fossilien,  Faxiesfossilien,  Leitende  Ordnungen,  Gattungen  und  Arten 
Dauerfossilien,  Problematica,  Bionomische  Sonderung  der  Lebe- 
welt, Atmung,  Ernährung,  Wachstum  und  Form,  Fortpflan- 
säng,  Einzelwesen  und  Stockbildung,  Ortswechsel  und  Fährten, 
Funktionswechsel,  Standortsrassen,  Todeserscheinungen. 

Dazu  kämen  aus  den  im  folgenden  Teil  dieses  Buches  behandelten 
Abschnitten:  Salzgehalt,  Lebensgenossen,  Faziesbezirke  und 
Lebensbezi  rke. 

Nur  wenige  größere  Sammlungen  werden  in  der  Lage  sein,  aus 
ihren  Vorräten  solche  hier  vorgeschlagene,  biologisch  geiudnete  Reihen 
neu  aufzustellen.    Viele  Museen  dürften  jeduch  die  .eine  oder  andere 
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größere  Schauplatte  oder  Einzelstufen  enthalten,  die  den  Grundstock  einer 
solchen  Neuaufstellung  bilden  konnten.  Die  Mehrzahl  der  dafür  geeigneten 
Stücke  wird  man  allerdings  selbst  neu  sammeln  müssen. 

Menfidls  verlangea  die  biologischen  Probleme  derVoneit,  die  in 
diesem  Buche  geschildert  werden,  eine  besondere  Art  der  Aufstellung, 
wie  sie  weder  durch  eine  morphdogisoh-^stematische  paläosoologisch'e 
oder  palftobotftnische,  noch  durch  eine  stratigraphisch-^ystematische 
Leitfossiliensammlung  geboten  werden  kann. 

Die  für  die  Anordnans  einer  patloDtologisdieD  Semnilang  la  beritMohtigeddeD 
Orvndflitxe  lind  in  nwndieiD  ,  Ffihrer*  angedei^  nnd  in  B.  v.  Sraoiii«:.  Ober  petto« 
soiacbe  Sammlungen,  Monat.sber.  d.  D.  geol.  Oes.  1919,  S.  47,  eingehend  behandelt  worden. 

Teil  möclitf  biiT  norhmals  betonen,  daß  die  den  einzelnen  Abschnitten  angefügte 
Literatur  nicht  eine  Art  „Zettelkatalog*  der  einschlägigen  Literatur  sein  soll,  sondern, 
metet  in  meiner  eigenen  Bflohefei  enOalten,  hti  der  Beeriwitiiag  cn  Rate  gezogen  wurde. 
Von  Einzel  verweisen  mufite  ich  abneben,  weil  ich  eine  Übereioht  der  Probleme  an 
der  Hand  ausgewäblt'T  lU'is|iit'l»',  nicht  eine  Ziisammenstfltung  der  darüber 
geiaßerten  Ansichten  geben  wullte.  Manche  Arbeit,  die  ich  aufzähle,  i^treift  nur  da^ 
Problem,  andere  aber  beschäftigen  sich,  trota  den  enden  lautenden  Titels,  erfolgreich 
mit  der  Klimng  der  betnfffNiden  Vnige. 


• 
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Wenn  wir  die  vniNcliiedenon  Zw«m^'o  der  Njutirwissenschaff  nicht 
iilh'iii  nach  dem  <ieireiist;iud  ihrer  Arbr-ir.  sondern  zu^^leioh  nach  ihrer 
Stellung  zu  den  Prohlemeu  von  Kaum  und  Zeit  trennen,  so  ergeben  sich 
bemerkensworto  (Je^'ensüt/.c 

Physik.  .Mathematiiv.  ('hemif  iiiul  MiniMalMf^ie  kleiden  ihre  Krgel)- 
nisse  in  eine  Formel  ein,  welche  u nal> liäugi)^  von  dem  Ort  der  Be- 
ubachtung  und  dem  Zeitraum,  innerhalb  dessen  die  beobachtete 
Erseheinong  eingetreten  ist,  allgemeine  Ofiltigkeit  besitit.'Die 
Fallgesetjse  und  die  Oeschwindigkeit  des  Lichtes  gelten  innerhalb  des'i^ 
samten  Sonnensystems  und  fflr  alle  Perioden  der  Vergangenheit  wie  der 
Zukunft.  Die  chemische  Verwandtschaft  hat  die  O-  und  Si-Atome  im 
Algonkium  su  derselben  Verbindung  SiO^  gefOhrt,  wie  sie  heute  in 
unseren  Laboratorien  entsteht  Ein  pennischer  Orthoklas  unterscheidet 
sich  nur  in  untergeordneten  Eigenschaften  von  einem  tertiären  Sanidin, 
und  ein  isländischer  Doppelspat  spaltet  nach  denselben  Flächen  nnd 
Winkeln  wie  ein  Kalzit  au^:  einem  devonischen  Kugeldiabas;  denn  das 
Kaunißfitter  einer  kristallisioronden  Verbindung  folgte  in  der  Vergangen- 
heit wie  in  dei-  <iegen\vart  denselben  Elementargesetzen  und  wird  noch 
in  fernster  Zukunft  von  denselben  Hegeln  beherrscht  werden. 

Auch  ilie  FossilitMi  hat  man  als  Teile  des  „Steinreiches''  zunächst 
(dine  Hiicksicht  auf  Kaum  und  Zeit  gcsaninielt  und  noch  heute  gibt  es 
in  vielen  paläontologischen  Museen  ältere  Stücke  ohne  Fundort  nnd  ohne 
stratigraphische  Bestiuunung.  Solche  ,,Figurensteine"  können  für  die 
Losung  der  Probleme,  die  wir  in  diesem  Buche  behandeln,  nicht  ver^ 
wertet  werden. 

Denn  wenn  wir  den  Überrest  eines  fossilen  Lebewesens  biologisch» 
historisch  beurteilen  wollen,  dann  müssen  wir  den  Ort  kennen,  wo  die 
betreffende  Art  gefunden,  also  bodenständig  eingebettet  worden  ist* 
und  mOssen  ebenso  genau  wissen,  ans  welcher  Oesteinsschi<^t  das  Fossil 

geborgen  wurde,  mit  anderen  "Worten,  in  welchem  Augenblick  der 
Vorzeit  es  gelebt  hat  und  gestorben  ist.  damit  wir  es  einreihen 
krtnnen  in  seine  Lebensgenossen  und  seine  Lebenszeit.    Handelt  es  sich 

hierbei  um  solche  Fossilien,  die  crfahrungsgeniäH  nur  in  einer  be- 
stimmten Zeitspanne  gelebt  haben,  dann  wird  der  Fundort  noch  wich- 
tiger. Dllher  trägt  die  Beischrift  eines  jeden  gut  bestinimtcn  Fo.s.sils  neben 

23* 
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dem  Oattangs-  und  Ortsnamen  die  genaue  Angabe  des  Fundortes 
und  der  geologischen  Zeitepoche,  aus  welcher  der  Fund  stammt. 

Aber  Raum  und  Zeit  bestimmen  nicht  allein  den  Einzelfund,  son- 
dern auch  jede  tibersichtliche  Barstellung  geologisch -paläontologischer 
Erscheinungen.  Die  alten  mineralogisch -geognostischen  Karten  unter- 
schieden die  innerhalb  eines  begrenzten  Oebietos  auftretenden  Gesteint* 
nach  ihrem  Mineralgehalt  und  s-otzton  Farbe  nobon  Farbe,  ohne  sich  um 
die  Altorslieziohunpen  der  dargestellten  (lesteinsarten  zu  kümmern.  Eine 
neuzeitliche  ge<d(»f,'ische  Karte  dagegen  ist  eine  polychrone  Dar- 
stellungsform. Sie  unterscheidet  das  verschiedene  geologische  Alter, 
mit  anderen  Worten  die  Bildungszeit  der  betreffenden  Mas.sen  durch  ver- 
schiedene Signaturen;  sie  verwandelt  hierbei  das  Nebeneinander  in 
ein  Nacheinander^  und  damit  die  Schichtenfol^e  in  eine  Zeitfolge. 

Bs  ist  ein  Irrtami  wenn  iniHi'sagt,  -dafi  wir  das  Alter  der  Qestdne 
mit  Hilfe  der  eiageschlossenea  Fossilien  bestimmen  —  wenn  auch  die 
stntignphisohe  ICethodik  meist  so  T^rfabrt.  Denn  erst  nachdeuL  man 
dnroh  Beobachtung  {estgeatellt'hat,  dafi  eine  bestimmte  Art  sus- 
sohliefilieh  im  liegenden,  öini  andere  im  spater  gebildeten 
hangenden  Gestein  gefunden  worden  ist,  kann  sie  uns  als  „Leit- 
fossil^*  dienen.  »Aus  der  systematischen  Eigenschaft  einer  unbekannten 
Art,  deren  stratigraphiscbe  Einordnung  in  einen  bestimmten  Horizont 
man  nicht  schon  kennt,  wird  man  niemals  ihr  geologisches  Alter  mit 
Sicherheit  bestimmen  können.  Die  Stratigrapliie  arbeitet  ausschließlich 
mit  solchen  rein  empirischen  Krfahrung.ssätzen  und  die  von  ihr  aufge- 
stellten Reihen  leitender  Arten  entsprechen  daher  keineswegs  den  inneren 
Zusammenhängen  eines  Stammbaums,  sondein.  wie  wir  noch  begründen 
werdeu,  den  aufeinanderfolgenden  Einwanderungen  boden  fremd  er 
Siedler.  .. 

>  :  Da  die  Fossilien -nicht  mit  den  aeitlosen  Kristallen  verglichen  werden 
dürfen,  weil  jede  -Art  in  einem  -bestimmten  Zeitraum  gefunden  wird, 
verwandelt  sieh  das  paliontologische  System  in  einen  zeitlich  gegliederten 
Bntwioklnngsrorgang.  Überall  -tritt  uns  das  chronologische  Moment  ent- 
gegen; and  selbst  jede  Faltung,  jede  Verwerfung,  jeder  Erzgang  und 
jede  jForphyrdecke  muß  in  die  Seihe  der  erdgeschichtlichen  Ereignisse 
zeitlich  eingeordnet  werden,  wenn  wir  alle  ihre  Eigenschaften  bestimmen 
und  erkennen  wollen. 

Jede  Farbe  auf  einer  geologischen  Karte  kennzeichnet 
eine  bestimmte  Zeitspanne,  und  je  mehr  Signaturen  eine  (Übersichts- 
karte enthalt,  desto  großer  wird  die  Zahl  der  dargestellten  geschicht- 
lich versciiicdenen  Ereignisse.  —  So  wird  die  Geologie  zu  einer 
historischen  AVissenschaf t. 

■  Aber  da  wir  jede  solche  Altersbestimmung  nur  mit  Hilfe  der  IJber- 
r4?sle  v«»n  Organismen  vornehmen  können,  also  mit  den  geformten  Sekreten 
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emsl  lebender  Tiere  uq«1  i'Hanzeu.  da  sich  eine  Fülle  vuu  iragt  ii  über 
deren  Leben» Vorgänge.  Lebensumstände,  Verbreitung  und  Stammes- 
geaohiohte  bei  Betnohtoog  yon  Fundort  und  zeitlicher  Verteilung  uns  von 
tielbst  anfdrtUigen,  wird  sngleich  die  Geologie  tu  einer  biologischen 
Wissenschaft. 

Indem  wir  hiermit  die  Geologie  aus  dem  Gebiete  der  seitlosen 
anorganischen  Di8ii|dinen  herausheben,  eigibt  sich  eine  Ffille  neuer  Auf- 
gaben und  wer  die  Entwicklung  unserer  Wissenschaft  im  Laufe  der 
letzten  Jahrzehnte  überschaut,  der  erkennt  bald  überall  diesen  grund- 
sätzlichen Wechsel  in  der  Prublemstellung.  Denn  auf  die  morphologische 
und  stratigraphische  Systematik  ist  neuerdings  eine  Zeit  gefolgt,  wo  die 
Zu.samnienhänfre  erd^eschichtliehi-r  und  leliousgeschichtlichör  Vorpänpo 
immer  trrüßpres  Interesse  t'r\s erktMi :  Alte  Landolififlachen  und  alte 
Meeresi,aeiizen .  iiintrst  crloMheiie  Vulkuiu'  und  \ cri > iifte  Sumpfw uldei. 
eingetrocknete  Salzseen  und  zur  Kuhe  gekommene  Wirsteuduneu.  ver- 
lassene Flußlaufe  und  in  In^el^  zerlegte  Kontinente,  eingeebnete  Ketten- 
gebirge und  vom  Meere  verlassene  Festländer  werden  ebenso  zum  Gegen- 
stand methodischer  Forsdiung,  wie  die  Umwandlung  der  Arten  und  die 
Wanderungen  der  aus  ihnen  zusammengesetsten  Faunen. 

Jedes  geologische  Ereignis  muß  chronologisch  nach  Anfang  und  Ende 
bestimmt  werden,  und  jede  Schichtenfolge  muß  sich  auflösen  lassen  in 
eine  Reihe  lithologischer  und  biologischer  Vorgange. 

Aber,  wie  ist  es  möglich,  die  versteinten  Wirkungen  uralter  Be- 
wegungen zu  deuten?  wie  soll  man  längst  zur  Ruhe  gekommene  Vor- 
gänge wieder  beleben?  wie  kann  man  die  Geschichte  der  Erde  und  de» 
Lebens  erforschen? 

Vom  Standpunkt  einer  ubiologischen  Nuturbetraehtung  würde  man 
zunächst  annehmen  dürfen,  daß  diese  historischen  Vorgange  durch  das 
Kxpcriment  ergründet  werden  kannten.  Aber  dem  Lat)orat<uiunLsversuch 
haften  in  unserem  Falle  zwei  prinzipitdle  Fehler  an:  denn  wir  köimeii 
weder  den  Kaum,  noch  die  Zeit  geologischer  Vorgänge  nach- 
ahmen. Indem  wir  auf  diese  grundsätzlich  wichtigen  Dimensionen 
verzichten,  wird 'die  Übertragung  kleiner,  kurzfristiger  Vorgänge  auf  ge- 
waltige, in  ungeheuren  Zeitrinmen  erfolgte  Ereignisse  so  fehlerhaft,  dafi 
man  auf  diese  Weise  niemals  zu  gesicherten  Ergebnissen  gelangt  Wir ' 
können  im  Laboratorium  im  Kleinen  nachahmen,  was  wir  in  der  Natur 
im  Groien  beobachtet  haben,  wir  können  Schuiversuohe  anstellen,  um 
einen  schon  allseitig  erförschten  Vorgang  dem  Anfönger  eindrucksvoll 
vor  Augen  zu  führen,  aber  niemals  können  wir  die  riesigen  Dimensionen 
geologischer  Vorgänge  in  sinnreich  erdachte  Maschinen  oder  den  engen 
Versucbsraum  der  Betörte  bannen. 

Gerade  weil  man  die  Unmöglichkeit  einer  expehmentellan.  Er- 
forschung geologischer  Ereignisse  so  oft  erlebt  hut,  ist  die  Meinung  enl- 
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8tandeii,  dafi  die  Oeulogie  nicht  za  den  „exakten**  Wissentfchaften  ge- 
rechnet werden  dOrfe. 

Und  doch  gibt  es  einen  völlig  sicheren  Weg,  nm  auch  die  schwie- 
rigen Probleme  zu  untersuchent  die  uns  die  Gesteine  und  die  darin 
eingeschlossenen  Fossilien  bieten. 

Wenn  man  die  Wissenschaft  von  den  Vorgängen  der  Yonseit  als 
Paläontologie  bezeichnet«  so  könnte  man  sinngemafi  die  Erforschung 
der  heutigen  Katurwelt:  Ontologie  nennen.  Die  Ontologie  als  die 
Wissenschaft  vom  heutigen  natürlichen  Zustand  der  Erde  und  ihrer 
Lebewesen  zerfällt  in  eine  Keibe  ganz  yerschiedenartiger  abiologischer 
und  biologischer  Zweige: 

Heit  alters  zerlegt  man  das  biologische  Wissensgebiet  der  postdilu- 
vialen  Gegenwart  nach  dem  Gegenstand  der  Untersuchung  in:  Botanik. 
Zoologie  und  Anthropologie.  Es  hat  lan^e  irodaueit.  bis  man  auch  die 
Krforschung  der  ausgestorbenen  antodihiN  ialeii  Lebeuelt  als  einen  Teil 
dei-  Biologie  anerkannte  und  die  Kns.->ilicn  nicht  mehr  als  tote  Steine 
ltder  blulk'  ehronologische  Denkmimzeii  l)eti achtete.  Aber  heute  ver- 
treten alle  Biolo^^eii  die  ('')erzeugun^'.  daß  tlie  antediluviale  Lebeuell 
aus  den  Hlutsverwanuteii  und  Vorfahren  der  jjustdiluvialen  Flora  und 
Fauna  besteht  und  daß  daher  die  stratigraphische  Grenze  zwischen  Dilu- 
vium und  Alluvium  die  innerlich  zusammenhingenden  biologischen  Wissen- 
schaften nicht  trennen  dürfe. 

Alle  Fortschritte  der  Paläontologie  wurden  erzielt,  indem  mau  die 
alluviale,  d.  h.  rezente  Ijebe weit,  mit  der  fossilen  verglich;  so  wurde  die 
fast  un&bersehbare  Fülle  der  gesicherten  paläontologisohen  Tatsachen  auf 
nontologischem^  Wege  gewonnen.  In  das  System  der  lebenden  Tierwelt 
fügte  man  die  fossilen  Funde  nach  Arten,  Gattungen  und  Familien  ge- 
ordnet ein;  nach  den  Leben^wohnhoiten  ähnlich  gebauter  heutiger 
Organismen  beurteilte  man  die  Lebensweise  der  Ichthyosaurier  und  Ptero- 
daktylen  und  nach  den  Gesetzen  der  tiorircngraphisohen  Verbreitung 
rezenter  Formenkreise,  die  Verteilung  fusi>iler  Faunen. 

Freilich  sobald  bei  einem  Wirbeltier  fremdartige  Organe,  wie  etwa 
das  Kuderorgan  der  Panzerfische  dei  die  Zahnspirale  von  Uelicoprion 
auftreten,  die  in  der  heutigen  Lebewelt  keine  Analogie  finden  lassen, 
wird  die  Deutung  ihrer  Funktion  viilli^j;  hypothetisch  und  bei  der  iibei- 
wiegenden  Zahl  der  völlig  au.sgestorbenen  niederen  Mecrestiere  läßt  sich 
Lebensweise  und  Funktion  der  Organe  aus  deren  Bau  nur  vermutungs- 
weise beurteilen. 

Wie  will  man  iil)er  lelische  Keilien  aufstellen  uiul  den  Fnnktiun.s- 
wechsel  der  einzelnen  Teile  \  erf<>li;en,  wenn  man  nicht  >.i(  her  weii5.  unter 
welchen  binnomischen  Lel)ensbediugungeu  die  eine  (»der  andere  fi>ssile 
Form  gelebt  liat?  .  • 
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Jeder  Paläuululoge.  der  äioh  ernsthaft  mit  auicbeii  palaubiulugUcheu 
Fragen  beschäftigt  bat,  wird  die  Unvollkommenheit  vieler  Arbeiten  auf 
diesem  Oebiete  besonders  tief  gefühlt  haben. 

Um  ans  diesem  unbefriedigenden  Zwiespalt,  aus  dem  fatalen  Zirkel- 
üchloß,  der  so  vielen  paliontologischen  Ergebnissen  zugrunde  liegt,  heraus- 
sukommen,  gibt  es  nur  einen  Weg:  Wir  müssen  versuchen,  die 
Frage  nach  der  einstigen  Lebensweise  und  nach  der  Funktion 
der  Orgaue  eines  Fossils  auf  Grund  von  solchen  Tatsachen  su 
entscheiden,  die  unabhängig  von  seiner  Gestalt  sind. 

Die  „untologischen*'  Kenntnisse  des  Zoologen  und  Botanikers  bieten 
ihm  eine  ausreichende  (Irundlage.  um  ein  Meerestier  von  einem  Fluß- 
l»e\viihner.  einen  wühlenden  Wurm  vou  einem  fliegenden  Insekt,  eine 
Wü6lcnpflanze  von  einer  tropischen  Liane  zu  unterscheiden.  .Vlle  klima- 
tisch<»u.  i>zeanographischen  oder  tupugiaphisclien  Faktoren,  welche  die 
licbensweisc  >einer  Organismen  und  damit  die  (it'stalt  ihrer  Organe  be- 
dingten, mit  anderen  Worten:  die  rezente  l  inwelt  derselben  kann 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Vom  Lebeusraum  der  Vorfahren, 
der  Entwicklung  der  Larven,  der  Nahrung  und  Bewegung  bis  sum  Tode 
und  zum  Zerlall  der  Leiche,  kann  jede  Phase  des  Lebens  im  Rahmen 
bedingender  aufierer  Ursachen  untersucht  werden. 

Auch  die  Organismen  der  Yorseit  haben  eine  Umwelt  gehabt, 
deren  Bedingungen  ihre  Lebensweise  und  die  Form  aller  ihrer  Organe 
bestimmte,  und  diese  fossile  Umwelt  muA  ebenso  sorgfältig 
untersucht  werden,  wie  die  Ci estalt  der  einst  darin  lebenden 
Wesen.  •  Jede  Art  lebte  mit  Lebensgenossen  zusammen,  die  ihr  sur 
Nahrung  oder  denen  sie  als  Beute  diente;  andere  Formen  füllten  die 
Lücken  des  gemeinsamen  Lebensraumes.  .lede  fossile  .\rt  hat  sich  aus 
embryonalen  Anlagen  entwickelt.  Meist  mußten  die  Kitern  an  Paarnngs- 
plätzen  zusammenkommen  und  die  juc^endlichcn  meroplanktouischen 
Schwarme  trieben  dann  wieder  .ircnieinsani  nach  alten  oder  neuen 
Siedelungsplätzen  hinaus.  Stets  muüte  dabei  die  Xahrun^--  vorausziehen, 
und  wenn  sie  zugrunde  ging,  dann  starben  bald  auch  die  letzten  Zweige 
dos  Stammes  aus. 

Das  alles  sind  selbstverständliche  Voraussetsungen,  wenn  wir  eine 
fossile  Fanna  biologisch  betrachten  wollen,  das  alles  aber  mufi  geprüft 
werden,  wenn  wir  den  Funktionswechsel  im  Knochenbau  eines  Sauro- 
pterygiers  oder  die  Form  der  Beine  bei  einem  Eurypterus  beurteilen  wollen. 
Kein  paUontologischer  Stammbaum  kann  mit  sicheren  Linien  geseiohnet 
werden,  bevor  nicht  diese  Fragen  methodisch  erforscht  worden  sind. 

So  wird  die  Frage  nach  der  geolncrischen  Umwelt  das  brennende 
J:*roblem  jeder  paläontologischen  Arbeit,  die  sich  über  eine  bloße  Be- 
schreibung „fossiler  Denkmünzen*'  und  die  willkttrliche  Auistelliiog  hypo- 
theti.scher  «,  Abnenreibeu"  erbebeii  will. 
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An  den  Fossilien,  die  man  sörgfiltig  ans  dem  umhüllenden  Gestein 
herausprapariert  hat,  liBt  sich  eine  solche  Untersadinng  nicht  mehr  an- 
stellen. Sie  lehren  uns  nur  die.  Wirkung  bionomischer  Umstfinde,  nicht 
deren  Ursacdien  kennen. 

Daher  sollte  der  Untertitel  des  ersten  Teiles  dieses  Buches:  „Die 

Foesilien  als  Einschlüsse  der  Gesteine''  den  sammelnden  Paläontologen 
programmatisch  darauf  hinweisen,  daß  alle  paläobiologische  Arbeit  ver- 
geblich ist,  wenn  man  nicht  auch  die  natürliche  Umgebung  des  Fossils 
prüft.  Denn  das  Gestein,  in  dem  ein  Fossil  liegt,  ist  meist  der 
Standort,  worauf  os  lebte,  und  das  Grab,  auf  dem  es  starb. 
Deshalb  ist  die  litholM<risc'he  Untersuchung  des  fossilführenden  Trüramer- 
gesteins  eine  notwendige  Voraussetzung  jeder  paläontolngischen  Arbeit. 

Im  zweiten  Teil  habe  ich  versucht,  die  Gesichtspunkte  zu  erläutern, 
nach  denen  man  die  Lebenserscheiuuugen  eines  längst  gestorbenen  Wesens 
beurteilen  muß. 

In  den  folgenden  Abschnitten  wollen  wir  den  Fundort  der  Fossilien 
weiter  untersuchen,  um  aus  den  Lagerungsverhiltnissen  des  um- 
hüllenden Gesteins  die  aufieren  Bedingungen  au  enträtseln, 
unter  denen  die  eingepohlossene  fossile  Lebewelt  ror  Zeiten  lebte  und 
eingebettet  wuide. 

Der  Gedanke.  daB  die  unbekannten,  längst  zur  Kuhe  gekommenen 
anorganischen  und  otganischen  Vorgänge  der  Vorzeit  nach  den  ent- 
sprechenden Erscheinungen  der  Gegenwart  beurteilt  werden  müssen,  ist 
so  alt.  wie  jedes  wissenschaftliche  Denken  und  hat  schon  die  Geister  der 
Kenuissunce  beschäftigt  Aber  der  erste,  der  diesen  Grundsatz  methodisch 
ausarbeitete  und  vei  wertete.  war  Kaui.  \  o\  Hofk.  der  angeregt  durcli 
<nne  von  Bi.i  MKMi\cti  im  Jahre  IHlH  veraulußte  Preisaufgabe  der  Göt- 
tinger Akademie,  von  1822 —  1841  seine  klassische  „Geschichte  der  durch 
Überlieierung  nachgewiesenen  nuiurliclien  Verän<ieruDgen  der  Erdober- 
fläche" herausgab. 

In  der  Vorrede  des  seinem  großen  Lehrer  Blvwls'bach  gewidmeten 
Werkes  sagt  K.  von  Hoff:  ,.Es  gilt  zu  untersuchen,  ob  jene  yor  den  Augen 
des  Menschengeschlechts  wirkenden  Naturkrafte,  und  insbesondere  die 
Art,  wie  sie  wirken,  nicht  schon  allein  und  nur  mit  Ausdehnung  ihrer 
Wirksamkeit  durch  grofie  —  sehr  große  Zeiträume  hinreichend  gewesen 
sein  mfichten;  die  iuBeren-  Formen  der  Erdoberfliohe  und  einen  be- 
deutenden Teil  der  die  oberste  Kinde  bildenden  Massen  so  hervorsubringen, 
wie  man  sie  jetsfc  findet?^' 

Bewunderungswert  ist  es,  wie  K.  von  Hoff  sogar  die  Grenzen  meiner 
Methode  zu  ergründen  bestrebt  war,  wenn  er  dann  fortfährt:  ..Über  einen 
gewissen  Punkt  hinaus  wir<l  man  noch  ziirzeil  damit  nicht  gelangen, 
sondern  eine  <!reuze  finden,  jenseits  welcher  fast  gar  keine  Anwendung 
bekannter  ph} .sikulis(dier  Ge.set/.e  und  Tatsachen  mehr  stattfindet,  .sondern 
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wo  man  nur  zu  Vpiimitungen  und  >cln\ aukeiiden  Hyixithesen  seine  Zu- 
flucht nehmen  muü  und  das  Unzureichende  derselben  bald  einsehen  wird. 
Diese  Grenze  ab«r  Aafcusuchen,  das  scheint  uns  das  vernunft- 
gemftBe  Ziel  za  eein,  welches  sa  erreichen  die  Oeologen  für  jetzt 
Htreben  mflssen.^ 

Bb  war  K.  von  Herr  nicht  vergönnt,  dafi  sich  die  Wirirangen  seines 
Buches  an  seinen  Namen  kntkpften,  denn  acht  Jahre  spiter  ▼erOilent* 
Uchte  der  geistroUe  und  weitgereiste  Englinder  Cb.  Lyill  seine  »Prin- 
ciples  of  geology'S  die  solche  Erfolge  errangen,  dafi  sich  seither  die  neue 
Forschnngsmetbode  anter  dem  Namen  „Aktualismus^*  an  seinen  Namen 
knöpfte  nnd  alle  neuen  Forschungswege  der  Geologie  helierrsehte. 

Freilich  ergab  sich,  daß  die  aktualistischo  Methode,  schematisch 
angewandt  und  oft  auf  einem  allzukleinen  rezenten  Beobachtungsmaterial 
begründet,  zu  folgeschweren  Irrlehren  führte,  so  daß  die  Meinung  auf- 
kam, daß  man  in  der  Ueologic  überhaupt  nicht  methodische  und  ein- 
wurfsfreie Schlüsse  ziehen  könne. 

Daher  müssen  wir  zunächst  das  Wesen  dei-  von  uu^  angewandten 
Methode  prüfen,  ehe  wir  die  sich  dabei  ergebenden  Kesultate  besprechen. 

Obwohl  eine  kritische  BMiuterung  der  aktiialistisohen  Methode  kaum 
vemieht  worden  ist,  so  darf  man  doch  ihr  Wesen  nach  den  Omndsatsen 
ersohlieficin,  die  von  der  Mehrsahl  der  Paläontologen  und  Oeologen  viel- 
fach angewandt  wurden  und  die  man  etwa  so  formulieren  kann: 

,jAlle  Erscheinungen  der  Yorseit  lassen  sich  mit  Parallelerschei- 
nungen der  Gegenwart  vergleiehen  und  erUiren^ 

.,Je  verbreiteter  ein  rezenter  Vorgang  ist,  desto  wahrscheinlicher  ist 
eSf  dafi  er  auch  In  jeder  der  früheren  Krdepochen  vorherrschend  war*^. 

^Je  seltener  eine  Erscheinung  der  Gegenwart  auftritt,  desto  weniger 
kann  sie  bei  der  Krkiärung  vorzeitlicher  Vorgänge  berücksichtigt  werden**. 

Es  matr  sein,  (hiß  mancher  .. Aktualist "  diese  Sätze  nicht  in  ihrem 
vollen  l'mfange  angewandt  hat.  aber  haben  doch  in  vielen  paläonto* 
logischen  Betrachtungen  ihre  folgeriditige  Anwendung  gefunden. 

Die  hiermit  gewunneneii  .Schlüsse  stunden  und  >tehen  jedoch  oftmals 
in  einem  unlöslichen  Widerspruch  mit  andeien  geologischen  Tatsachen, 
dafi  wir  jene  tirundsätze  einer  eingebenden  Revision  unterziehen  müssen, 
um  die  Trag^veite  der  ontologischen  Methode,  ihre  Fehlerquellen  und 
ihre  Orenaen  klar  zu  überschauen. 

Bevor  man  eine  voraeitliche  Erscheinung  mit  einem  ihnlichen  Vor- 
gang der  reaenten  Gegenwart  veri^eicht  und  seine  vor  unseren  Augen 
sich  abspielenden  Wirkungen  auf  fossile  Tatsachen  ObertrSgt,  mufi  man 
sich  darüber  klar  geworden  sein,  daß  auch  die  reienten  Zustande  ,  in 
ihrer  Eigenart  bedingt  sind  durch  die  vorhergegangene  DUuvialieit  Oe- 
rade diese  Periode  ist  aber  durch  so  eigenartige  klimatische  und  geo- 
logische Rrscheinuogen  ausgezeichnet,  daß  man  die  daraus  sich  ergebenden 
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lithologischeu  und  biologischen  Wirkungen  aU  f,postdUuTiid**  erkennen 
and  nicht  ohne  weiteres  rar  Erldärnng  jurassisoher  oder  karbonisoher 
TMaachen  verwenden  darf.  Man  mufi  also  mit  anderen  Worten  die  erd- 
geschichtllohe  Eigenart  jeder  Zeit  und  jedes  Ortes  im  Ange  behalten, 
muA  die  korrelativen  Besiehungen  derselben  au  ihrem  aeitlioh  oder 
ranmiich  benachbarten  Lebensraum  zu  erkennen  suchen  und  statt  eines 
inonodynainisohen  Schemas  die  Viclgestaltigkcit  des  polydynftmeh 
Wechselspiels  der  Naturkräfto  wohl  berücksichtigen. 

Ich  habe,  um  diese  Weitei  bihluug  und  Vertiefung  der  aktualistischen 
Methode  deutlich  zu  machen.  vorgeschlan:en ,  diese  kritische,  vergleichende 
Arbeitsweise  als  .,ontologische  .Metiiodc"  zu  bezeichnen.  Ihre  schon 
von  K.  VON  Hol  r  angedeuteten  tirenzen.  ihre  Feliler({uellcn  und  ihre  Trag- 
weile müssen  wir  kciiiirn.  wenn  wir  mit  ihrer  Hilfe  zu  gesicherten  Er- 
gebnissen kommen  wollen. 

Der  Einwarf,  dafi  die  resenten  geologischen  and  biologischen  Tor- 
gänge nicht  genügend  bekannt  seien,  kann  nur  von  dem  erhoben  werden, 
der  den  Umfang  der  ontologischen  Tatsachen  nicht  kennt  Denn  jeder 
Abschnitt  geographischer  Ueisewerke,  wie  z.  B.  eines  A.  HmeoLiyr, 
Gh.  Dabwik,  6.  Scuweinfortd  oder  Svex  Hbdin,  lehrt  uns  eine  FOlle  von 
rezentem  Vergleichsmaterial  für  die. Beurteilung  lithogenetoher  Fragen 
des  Festlandes.  Die  von  K.  Andri^.e  neuerdings  so  umsichtig  zusammen- 
gestellten' oaeanographischen  Tatsachen  lassen  uns  die  Zustände  des 
Meerm  verstehen,  und  die  lithogeuctischen  Vorgänge  der  abflußlosen 
Wüsten  sind  heute  ebenso  irründlieh  untersucht,  wie  die  Eruptionsfolge 
der  Vulkane  oder  die  Kalkbihlung  der  Korallenriffe. 

Vielleicht  am  wenigsten  wird  von  den  l'aliionlologen  das  reiche 
Tat.'iachenmatcrial  der  rflauzeii-  und  Tierphysiologie  verwertet  und  be- 
rücksichtigt. Die  zusammcnfa.ssendeu  l)arsteliungen  von  Jost,  Keu.\ei< 
V.  Mahii.m  N  .  Pkkffkk,  S(  niMi-Ki;  oder  AiiDEiui  vLiujN .  Biedkiui.^.nx,  du  Bois 
IvEVMo.Mi  enthalten  eine  solche  Fülle  paläobiologisch  wichtigeu  Vergleichs- 
materials, daß  sie  in  keiner  paliontolqgischen  Bücherei  fehles  sollten. 

Besser  verwertet  sind  pflanzen-  und  tiergeographisohe  Arbeiten, 
doch  verdienen  die  Werke  von  Cbl-x,  KüruiBTiiB,  ScmMPi»,  Waixacc 
WARHUNii-ORAEUNER  U.a.  uoch  eingehendere  Berüolsichtigiing. 

Ein  grundsatslioher  Einwurf  gegen  die  Allgemeingfiltigkeit  der 
ontologischen  Methode  mag  darin  gefunden  werden,  daß  die  Gegenwart 
nicht  alle  klimatischen,  lithologischen  und  biologischen  Vorgänge  er- 
kennen läfit,  die  in  früheren  Perioden  herrschten.  Allerdings  kann  dieses 
Bedenken  grundsätzlich  nur  für  die  astrale  Vorzeit  unseres  Planeten 
gelten,  denn  seitdem  algonkische  GcMhiebelehuu'  entdeckt  worden  sind, 
kennen  wir  schon  aus  jcm  n  uralt(Mi  Zoilen  alle  (ellurischeu  und  solaren 
Klimabedingungen  und  stehen  auf  sicherem  Boden,  wenn  wir  die  litho- 
logjsch  erkennbaren  l  uiständc  des  Indiens  früherer  Zeiträume  cbeu.>m 
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psliontologisch  studieren,  wie  die  rezente  Umwelt  des  Lebens  ontologiscb 
untersucht  wird. 

Viel  schwerwiegender  ist  dagegen  der  Einwurf,  daß  die  Lebens- 
üufierungen  der  völlig  ausgestorbenen  Pflansen-  und  Tieigruppen  andere 
chemisdie  Wirkungen  gehabt  haben,  als  die  Lebensvorgange  der  noch 
beute  lebenden  Fonnenkreise.  Aber  wer  die  Obereiustiramung  der  all- 
!;:emeinen  Lebensrorgänge  dieser  inorphologisch  so  verschiedenen  Gruppen 
berücksichtigt,  wird  nicht  im  Zweifel  sein  können,  daß  die  Assimilation 
kambriseher  Wasserpflanzen  und  dir  Nahrungsaufnahme  silurischer 
Muscheln  in  dersell)CMi  Wimm'  crftilt:!  x'iii  uml).  wie  wir  dies  in  dei' 
•  Gegenwart  kennen;  sell*-i  lial^  die  Hewnliiicr  der  Sculithusr'dueii  (I(mi 
kambrischen  Meeres^rruml  ('l>eii>«>  durcliw  iililteu,  wie  die  Anneliden  den 
heutigen  iSeestrand.  l)edarf  keiner  BetrriiiidunL' 

Es  gibt  aber  Jrewi^^e.  durch  ihre  Higeutchaften.  wie  durch  die  ein- 
gesckiosäeue  fossile  Lebe  weit  so  einsigartig  auftretende  .,Leitgesteiuc", 
dafi  man  auf  die  Yermutung  geführt  wird,  ihre  Kigenschaften  seien  durch 
die  besonderen  Stoff  Wechselprodukte  der  auf  ihnen  einst  lebenden  Pflanien 
oder  Tiere  bedingt  gewesen.  Die  Qraptolithenschiefer  und  manche  andere 
bitumindse  Schichten  regen  zu  solchen  Betrachtungen  besonders  an. 

Jede  Erklftrung  natürlicher  Vorgänge  wird  zwar  zunächst  darauf 
eingestellt  hcin  mfissen,  mit  dem  kleinsten  Kräftemnß  und  der  ge- 
ringsten Zahl  von  Hilfsbypothesen  auszukommen.  Aber  gerade 
das  Studium  rezeuter  Erscheinungen  lehrt  uns  immer  wieder,  daß  eine 
scheinbar  einfache  und  eindeutige  Wirkung  oftmals  die  Resultante  ver- 
schiedener, sich  geirenseitig  k'.i  i  iLriorender.  schwächender  oder  steigernder 
Umstände  sein  kann.  |);i>  Schwanken  dcf  < Jh't>cherstirn .  die  Zufiillung 
einer  Sanimeltnulde.  die  Knt^udiuni:  fM>>ilie!<'lier  Kcscdccken  aut  Sciiichten- 
fugeu  oder  die  Hühlenbildmiir  in  wach>enden  Kalkriffeu  sind  lehrreiche 
Beispiele  für  das  liiierall  licrrschendc  polydynamc  Wechselspiel  der 
Naiurkrafte.  K>  wird  daher  auch  unser  Bestreben  sein  müssen,  alle 
büglciteadcn  Umstände  einer  fossilen  Fauna  wohl  zu  unterscheiden 
und  alle  ihre  verschiedenartigen  Ursachen  zu  pritfen«  wenn  wir 
die  daraus  entstandenen  morphologischen  Yer&nderungen  einer  Lebens- 
folge verstehen  wollen.  .Ich  habe  in  meiner  „Geschichte  der  Erde  und 
des  Lebens**  den  Versuch  gemacht,  eine  Keibe  von  auffallenden  £reig> 
nissen  der  Erdgeschichte  in  diesem  polydynamischen  Sinne  zu  betrachten, 
und  es  soll  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  auch  dieses  Buches  sein,  auf 
die  Wechselw  irkungen,  die  heute  zwischen  ancrganischen  und  organischen 
Vorgangen  bestehen,  in  n1)ersichtlicher  Wci  <  liinzuwcisen. 

Aber  es  ist  nicht  allein  die  verwirrende  \'ielgestaltigkeit  der  uns 
inngebenden  Xatnr.  die  wir  überall  nebeneinander  beobachten,  vielniclir 
^Mrd  das  Bild  noch  dadnr<  ji  komulizierter.  dal»  jedei-  (»inzelne  Vorgang 
eine  lange  Vi>rgcschichte  hui.  .Je  moitr  sich  die  lieolügie  mit  dem  Buu 
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der  Erdrinde  beschäftigte,  desto  mehr  wuclisen  die  für  deren  Erklärung 
notwendigen  Steiträume.  Die  Gegenwart  ist  nur  ein  Quenchnitt  durch 
xahlreiohe  Kaosalreihen,  die  sidi  in  ^er  fernen,  unerlronnbaren  Vor- 
zeit verlieren.  Schrittweise  haben  wir  gelernt,  daß  die  fossile  Lebe- 
weit,  die  man  früher  als  eine  einsige  antediluviale  der  rezenten  post- 
diliivialen  Flora  und  Fauna  gegenüberstellte,  in  zahlreiche  ante- 
diluviale Faunen  und  Floren  zerlegt  werden  muß.  So  ist  die  Zahl  der 
paläontologischen  Horizonte,  die  man  in  der  stratigraphischen  Chronologie 
nnterscheidet,  ebenso  wie  die  ungeheure  Mächtigkeit  der  Sedimente  der 
Ausdruck  für  die  unermeßliche  Lange  geologischer  Zeiträume  geworden. 

Aber  während  man  gelernt  hat.  daß  ein  an  der  Erdoberfläche  ge- 
fundener Ammouit  keineswegs  zur  rezenten  Fauna  gehört  und  ein 
lockerer  ^udsteiu,  der  den  Gipfel  eines  Hügels  bildet,  ein  hohes  geo- 
logisches Alter  besitsen  kann,  werden  vielfach  andere  Oberflacheit- 
eischeinungen  unbedenklich  für  reient  gehalten,  trotidem  auoh  sie  in 
vielen  Fällen  eine  uralte  Gesohiohte  haben.  Ich  denke  besonders  an  die  Yer- 
wittemngsdeeken,.  die  meist  als  Ausdruck  einer  Yerwitterung  des  heutigen 
Klimas  gelten,  selbst  wenn  wir  sie  in  ToUständigeien  Profilen  im  Liegen- 
den eoiäner  Braunkohlen  oder  rotliegender  Porphyideoken  beobachten. 

Za  den  Fehlerquellen,  welche  in  einer  monoc^namiachen  und  aeit- 
losen  Betrachtung  geologischer  Tatsachen  Hegen,  kommt  aber  noch  ein 
allgemein  verbreiteter  Grundsatz,  der  bei  seiner  ersten  Aufstellung  un- 
gemein fördernd  wirkte,  alimählich  aber  au  verhängnisvollen  Fehlschlüssen 
geführt  hat. 

Als  Kahl  \  .  Hnrj-  und  Cuaki.ks  Lvki.i.  den  Gedanken  prägten,  dali 
man  bei  geologischen  P]rklärungen  mit  den  anzunehmenden  Kräften 
sparsam  sein  müsse,  mit  den  Zeiträumen  aber  verschwende- 
risch umgehen  dürfe,  und  damit  den  Grundi;odanken  des  Aktualismus 
begründeten,  stellten  sie  zum  erstenmal  die  erklärende  Geologie  auf 
feste  Füße,  und  die  wichtigsten  Fortschritte  auf  dem  Gebiet  der  £rd- 
gesohiohte  verdanken  wir  der  folgerichtigen  Anwendung  dieser  Methode. 

Das  alte  Beispiel  vom  „stetig  fallenden  Wassertropfto**  wurde  cum 
Paradigma  jeder  Erklärung,  aber  indem  die  geologischen  Zeiträume  be- 
ständig  wuchsen,  ging  jeder  Maästab  für  die  Beurteilung  ihrer  Bauer 
verloren.  Der  von  Darwin  vertretene  biologische  Gedanke,  dafi  die 
Arten  nur  durch  die  Summierung  kleinster  Varianten  entstanden  seien, 
kräftigte  auf  geologischem  Gebiete  den  Parallelgedankeu.  dafi  auch  die 
größten  Gesteinsmächtigkeiten  nach  demselben  Mafistabe  minimaler 
Schichtenbildung  beurteilt  werden  müssen  und  können,  und  so  hat  die 
Einseitigkeit  der  aktual istischen  Methode  zu  einem  irrigen  geologi- 
schen Zeitbild  geführt. 

Denn  bei  einer  vorurteilsfreien  Betrachtung  der  sich  überlagernden 
Gesteine  und  der  darin  eiugesciil<i.s;>enen  Fossilien  sehen  wir  im  itii- 
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{(emeinen  einen  wiederholten  Wechsel  von  laugen  Zeiten  geringer 
Terinderang  und  korsen  Episoden  lebhafter  Umgestaltung. 
Solche  »heroische  Zeiten**  oder  Anastrophen,  welche  die  gleichartige 
SiatöDigkeit  langer  Roheperioden  unterbrechen,  stimmen  vielfach  übetein 

mit  den  Formationsgrenzen .  die  eine  rein  empirische  Stratigraphie  fest- 
gelegt hat  und  die  trotz  aller  Versuche  nicht  überall  durch  vermittelnde 
Olieder  überbrückt  werden  konnten. 

Bei  der  Voruendunc  vnn  Hilf^hv  pothesen  zur  Erklärung  einer 
palfiontolopschen  Ersclioinuns  nuiß  man  besonder^  darauf  achten,  daß 
jede  (leisplben  in  korrelativer  Werhselbozioh  u  zur  Haupt- 
hypothe^c  >teht.  Die  innerhalb  eines  Fazieshezirks  herrschenden  an- 
organischen Kräfte  dürfen  nur  ergänzt  werden  durch  die  in  seinem 
Xachbargebiet  auftretenden  klimatischen  Bedingungen.  Man  darf  also 
nicht  zur  Erklärung  der  Steinkohlen  ein  immerwarmes  Trupeukümu 
Toraussetaen  und  dann  nnsere  im  humid- nivalen  Wechselklima  ent- 
stehenden Torfmoore  damit  verknöpfen.  Andererseits  kann  die  Annahme 
eines  Wflstenklimas  für  die  Bildung  des  Bnntsandsteins  nicht  etwa  durch 
den  Hinweis  auf  die  Sparen  von  fließendem  (Oer&ll)  und  stehendem 
(geschichtete  Letten)  Wasser  entkräftet  werden,  denn  auch  in  den  heu- 
tigen Wüsten  rerdampfen  gewaltige  Flüsse  ron  2000  km  Linge. 

Dasselbe  gilt  für  die  innerhalb  eines  Lebensbejdrkes  auftretenden 
liebensgenossen.  Ein  luftatmendes  I  i  er  oder  eine  an  das  Leben  in  der 
trockenen  Ätmosphire  angepaßte  Pflanze  kann  zwar  gelegentlich  in 
marinen  Ablagerungen  „eingeschwemmf "  gefunden  werden,  aber  das 
häufigere  Auftroton  solcher  Hesto  in  ireschichtefeii  «Jostoinen  muß  zu- 
nächst als  b(»denständig  beti achtet  werden,  und  wenn  sich  hierbei  viel- 
leicht ergibt,  daß  Kurypterus  und  Palaeophonu««  Lebensi^enosseu  waren, 
so  i.st  diese  Feststellung'  von  hoher  phyleti.scher,  biologischer  und  erd- 
geschichtlicher Bedeutung. 

Daß  an  einem  permiscben  Vulkan  Cordaites-  und  Walchiabestäude 
auf  höheren  Abhängen,  aber  Annularien,  Calamiten  und  Wasserfame 
in  den  Niederungen  gewachsen  sind  und  ihre  Reste  hier  vermischt  mit 
SOfi wasserfischen  auftreten,  wird  niemand  Wunder  nehmen:  wenn  man 
aber  ein  problematisches  Relief  auf  roten  Letten  der  Ooldlauterer  Schich- 
ten von  Kabars  als  Medusites  beschreibt,  so  führt  man  ein  nurines  Faunen- 
element  awischen  diese  Lebensgenossen  ein,  dessen  Auftreten  inmitten 
festlftndischer  und  limnischer  Reste  unwahrscheinlich  ist. 

Krst  wenn  jede  Möglichkeit,  mit  solchen  aus  der  Gegenwart  ent- 
nommenen einfacheren  Annahmen  anszukommen,  erwögen  und  iius- 
gescMos.sen  ist.  darf  man  Hilfshypothesen  ersinnen,  die  mit  rezenten 
korrelativen  Erscheinungen  nicht  begründet  werden  können. 

Das  Prinzip  der  größten  Sparsamkeit  muß  auch  bei  An- 
uuhmen  über  /zeitliche  Vorgänge  und  räumliche  Kntferiuingen  fe.st- 
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gehalten  werden.  Solange  die  Möglichkeit  besteht,  ein  bodenfremdes 
eiratiaehes  Qestein  oder  ein  benthonisches  Fossil  von  einem  näheren 
Fondort  abzuleiten .  dürfeu  entferntere  Gebiete  nicht  berücksichtigt  werden, 
und  wenn  inan  die  Eigenschaften  eines  interglazialen  Sandkegels  als 
Wirktmg.. weniger  Jnhrzehnte  vorstandlich  machen  kann,  liegt  kein  Grund 
vor,  denselben  als  das  Zeugnis  für  eine  Interglasiahseit  von  vielen  sehn- 
tansend  Jahreu  zu  l>etraphten. 

Nur  heiin  Vei<:kMch  v<tii  i^leichzeitip  ontstandeuen  aufgelag'crtt'ii 
klastischen  Schichtenfolpen  muß  man.  wie  wir  Seite  31  betonten,  die 
irrößte  bekannte  Mäohtigkeit  derselben  als  Zeitmaß  voranstellen,  wenn 
man  aligeiuein  gültige  Zahlouverhältnisse  gewinnen  will. 

Wer  bei  allen  palaontologischen  Betrachtungen  und  Schlüssen  die 
ontologischen  1!Msachen  der  Gegenwnt  nach  Raum,  Zeit,  Kräftemafi  and 
KiSftekorrelätion  wohl  berücksichtigt,  dftrfte  nur  selten  in  die  Lagie 
kommen,  fremdartige  katastrophale  Ursachen  und  ontologisch  unbekannte 
Annahmen  ieiinzufflhren. 

Sehr  ;  wichtig  ist  es,  dafi  erfahrungsgemäß  neben  immer  wieder- 
kehrenden^ „Dnuererscheinungen^'  ganz  einzigartige,  nur  einmal  auf- 
tretende Leiterscheinnngen  auf  geologischem  wie  auf  biologischem 
litobiete  stattgefunden  halten.  Die  Besiedelung  des  Festlandes  von  einer 
vorher  im  Wa.<?seT  lebenden  Flora  und  Fauna  war  wohl  das  wichtigste 
Ereignis  der  ganzen  Erdgeschichte.  Alle  Vorgänge  der  Verwitterung, 
Abtragung  und  Neubildung  von  Gesteinen .  alle  l)iologischeu  Phiinomene. 
wie  die  Atmung.  Nalirungsaufuahme.  HeweLMinü'.  Fortpflanzung^  und  Ver- 
breitung der  Pflanzen  und  Tiere  wurden  ilanüt  in  ganz  neue  üalinen 
i^edrängt.  Kein  Wunder,  daß  in  der  Karbonzeit  suviele  Ereignisse  ge- 
.sohahen.  deren  Wirkung  sich  erst  in  der  Folgezeit  vollkommen  auslebte. 

So  mußte  auch  jede  große  Schneezeit  eine  grundsätzliche  Um- 
gestaltung aller  anorganischen  und  organischen  Vorgänge  anbahnen  oder 
veranlassen,  und  wenn  die  karbonische  Faltungneit  das  Schicksal .  der 
polftozoischen  Landwelt  tiefgreifend  bestimmte,  so  mußte  die  tertiire 
OebicgsbOdung  ebenso  die  jüngere  Ijcbewelt  aller  Festländer  verändern. 

Auch  hier  wird  die  lithologische  Eigenart  leitender  Oesteine  und 
ihre  Mächtigkeit  sowie  deren  geographische  Yerbreitung  viele  wichtige 
Fingerzeige  geben. 

Im  Laufe  dieses  Buches  weiden  wir  so  oft  Gelegenheit  nehmen, 
auf  Fehler  hinzuwei.son.  die  durch  eine  unkritische  Handhabung  der 
aktualistischen  Methode  hervnrtrerufeu  wurden,  daß  wir  uns  mit  diesen 
wenigen  Hinweisen  hier  l)ogniii:en  können. 

Wir  gehen  von  der  Erfahrung  aus.  daß  zwar  jede  natiirliche  rezente 
Erscheinung  ihre  adäquate  Trsache  habe,  suchen  aber,  unserem 
|)i»lydynamischen  Standpunkt  entsprechend,  jede  Wirkung  in  ihre 
einzelnen   Elemente   zu    zerlegen    und    nuben    der    v»u*w  iegendci» 


Digitized  by  Google 


IH^  tintolofpsdie  Vvtbodr  367 

Hauptarsftohe  auch  deren  bef^leitende  Umstände,  nfiben  der 
salet£t  wirkenden  Krsft  auch  die  früher  titigen  KriiftequeUexi 
zn  erkennen. 

Daraus  ergibt  sich  von  selbst  die  Auffassung,  dail  jeder  große 
gf^oloerivjrlu'  Zeitraum  seine  h i <t uri srho  Eifrenart  besessen  hat. 
die  weder  vorher  noch  später  in  gleicher  Ki>nibinaliitii  der  eiiizeluen 
Teilerscheinunpen  aufgetreten  ist.  Wir  können  dav  karhonische  Zeit- 
alter nicht  verstehen  ohne  griui(llirlu'>  Stndimn  df-  vorhergegangenen 
üevon  und  die  individuelle  Eigenart  der  alluvialen  (tegenwai't  wird 
durch  die  Zustände  des  vorhergehenden  Diluvium  bedingt.  Die  Eigen- 
schaften jeder  einzelnen,  eine  andere  Gesteiasart  überlagernden  Schicht 
sind  mm  Teil  dttrali  die  gesteinebildenden  Vorgänge  bedingt,  welöbe 
ihr  Liegendes  eneogten,  genau  ebenso,  wie  neue  Alten  nicht  geschaffen 
wurden,  sondern  riete  Erbstficke  ron  älteren  Arten  übemahmed. 

Das  gilt  im  morphologischen,  wie  im  biologisch -.pbjsiolbgischen 
Sinne  und  dringt  uns  tu  der  Überzeugung,  daß  die  Gegenwart  nicht 
ohne  weiteres  die  Schulmeisterin  der  Vergangenheit  sein  kann.  Wenn 
heute  ^^eite  Flächen  der  Tiefsee  mit  Radiolariensehlaram  bedeckt  sind, 
so  darf  man  daraus  nicht  schließen,  daß  es  schon  in  (1(m-  Altzeit  iihnliche 
Tiefengebiete  gegeben  haben  müsse  und  daß  ein  karbimisches  radiolarien- 
reiches  Oestein  als  Tiefseebildung  betrachtet  werden  müsse,  besonders 
wenn  es  mit  |>flanzenrei('hen  Süßwas^fM-schiphtoii  weeliscUairert ;  und 
wenn  man  aus  der  weißen  Scliroihki'cide  /.alilreiche  Itodenliow olinendc 
Tt'xtularien  heran>k's('ii  kann,  so  darf  man  sie  nicht  mit  dem  (ilobigerineii- 
Schlamm  der  lezenten  Tiefsee  vergleichen,  besonders  wenn  zwischi-n 
jenen  dickschalige  Gryphüen  als  Lcbeu.sgeno.s.sen  eingestreut  sind. 

Die  ontologi<>che  Hethode,  wie  wir  sie  umgrenzen,  geht  also  von 
der  reienten  (legenwart  aus,  allein  sie  wendet  auf  die  Ritsel  der  Ver- 
gangenheit Tomehmlich  nolche  Erscheinungen  an,  die  dnrch  ihre  ür-» 
Nachen  und  ihre  Begleitumstinde  als  wesentlich  und  immer 
wiederkehrend  typisch  angesehen  werden  dürfen. 

Die  heutige  Umwelt  der  reaenten  Organismen  scheint  dem  Beobachter 
ebenso  unverindeilich  zu  sein,  me  die  darin  lebenden  und  ron  ihr  be- 
dingten Arten,  und  wenn  in  einem  trockenen  Somtner  asiatische  Steppen- 
hühner bei  uns  erscheinen,  oder  die  Eiseber  im  Golfe  zu  >ieape!  eine 
früher  dort  nicht  i)ekannfo  Musclud  finden,  so  glauben  viele,  daß  es 
^ich  dabei  um  eine  ebenso  zufiillige  Ausnahme  handle ,  als  wenn  in  einem 
Floronpebiet  eine  neue  Varictnt  auftritt.  Aber  dem  <:col<.gis(  li  denkenden 
Paläontologen  erscheinen  solche  vereinzelte  Au>nahnien  in  einem  anderen 
Licht.  Er  ist  gewohnt,  in  einer  au-v  wechselnden  Gesteinen  aufgebauten 
Schichteureihe  eine  kürzere  odei  läuirere  Zeitfolge  zu  erblicken;  er 
sieht  in  .seinen  Profilen  übereinander  meist  mit  ra.scbem  Wechsel  neno 
Fazies,  neue  Florenelemeute,  neue  Tierarten  erscheinen.   Bisweilen  he- 
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haupten  die  Foisilien  ihren  Standort,  trotzdem  der  schlammige  Tonbodeti 
im  Hangenden  zu  einem  Saudstein  wird,  während  in  anderen  Auischläasen 
in  den  versrhiedonen  Horizonten  eines  unverändert  wachsenden  Kalkriffs 
immer  neue  Faunen  auftreten. 

In  zahlreichen  Fallen  aber  wechselt  der  Fossilgehalt  zugleich 
mit  dem  um  hüllen  den  <iestein.  Die  Lebensgenossen  tauschen  ihre 
Plätze,  sporadische  Einwanderer  erscheinen  und  absterbende  Zweige  vor- 
her blühender  Geschlechter  verschwinden  aus  dem  Hangenden.  So 
verwandelt  sich  das  Übereinander  in  ein  Nacheinander  und  durch  die 
Sohidlfteiifölgen  knaptoi  Moh'  forUäiifende  biologisohe  Kannlieiben. 

'  Da  die  geologische  Karte  ein  so  ausgezeiolineteB  Hilfsmittel  bietet, 
OBL  die  Aufeinanderfolge  der  Gesteine  nnd  den  obrönologiaclien  Aufbau 
einer  Gegend  zum  Ansdniok  zn  bringen,  lag  es  nahe,  anofa  die  Znatlnde 
bestimmter  geologischer  Perioden  durch  ^e  kartographische  Daietellnng 
ihrer  wichtigsten  .geographischen  und  biölogisiBhen  Erscheinungen  au 
erl&ütern.  So  hat  sich  neuerdings  ein  >ieson derer  Zweig  der  Geologie 
als .^Faläogeographie'*  entwickelt,  dem  viele  Arbeiten  gewidmet  sind. 

Es  hat  viel  Verlockendes,  die  Farbensignaturen  einer  polychronen 
in)ersicht«5karto  bis  auf  einen  liestimmten  Horizont  abzudecken  nnd  auf 
diesem  Wege  eine  nionochronc  Karte  zu  gewinnen,  auf  der  mit  scharfer 
Linie  die  ..Meere  -  und  ,, Kontinente"  der  betreffenden  Periode  abge- 
grenzt erscheinen  —  und  so  sind  besonders  von  französischen  und 
amerikanischen  Paläontologen  t;anze  Keihen  solcher  Kärtchen  veröffent- 
licht worden.  Da  auf  ihnen  durch  die  Projektion  Merkators  jeder  Polar- 
kreis die  Lauge  des  Äquatoi^  erhält,  da  die  unerforschten  Hefen  der 
Weltmeere  mit  ebensolcher  Sicherheit  behandelt  werden,  wie  die  geo- 
logisch unbekannten  Gebiete  Innerafrikas«  da  man  sogar  die  hypotheti> 
sehen  Transgressionen  uralter  Meere,  deren  Grenzen  noch  niemand  fest- 
stellen konnte,  in  diese  Kftrtchen  einzutragen  unternahm  — ,  bleiben  die 
meisten  dieser  Darstellungen  völlig  unbewiesene  Phantasiegebilde 
und  gleichen  den  wechsdnden  Umrissen  einer  Gewitterwolke,  die  un- 
beständig und  gestaltlos  dahinzieht. 

Nur  wenige  Forscher  sind  auch  auf  diesem  Gebiet  den  Weg  sorg- 
faltiger Einzelarbeit  gegangen,  der  allein  zu  sicheren  Ergebnissen  führen 
kann.  E.  ÜAC(^ufi  hat  in  seinem  trefflichen  Buch  über  die  „(Grundlagen 
der  Puläogeographie"  viele  wertvolle  Fingerzeige  gegeben,  wie  man  hei 
der  Zeichnung  solcher  Karten  verfahren  müsse,  und  wir  werden  in  den 
folgenden  Abschnitten  vielfach  Gelegenheit  haben,  die  damit  zusammeu- 
hängenden  Kragen  zu  erörtern. 

Die  Umwelt  einer  fossilen  Lebensgenosseuschaft  ist  nicht  damit 
erschöpft,  daß  man  alle  Flächen,  auf  denen  eine  gleichalterige  Fauna 
kiemenatmender  Tiere  gefunden  wnrde,  als  „Meeresgrund**  behaaddl  und 
sie  mit  einer  mehr  oder  weniger  hypothetischen  üferlinie  nrnjo^nzt, 
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und  das  Klima  eines  daraus  aufragenden  Kontinents  lifit  sieh  nicht  nach 
den  Wassertieren  beurteilen,  die  an  seinen  Küsten  leben  oder  deren 
leere  Schalen  durch  Strömungen  an  ein  fernes  Ufer  getrieben  wurden. 
In  sorgfaltiger  Mosaikarbeit  muA  ebenso  der  Land-  wie  der 
Meeresboden  geprüft  wcrdcDf  wenn  wir  zu  p:csicherten  Ergebnissen 
gelangen  wollen.  Fern  sind  wir  vom  Ziel  und  doch  lohnt  es  dahin  su 
streben.  Denn  die  letzten  Probleme  des  Lebens  hängen  damit  zusammen, 
daß  wir  jodo  fossile  Flora  und  Fauna  auf  dem  Hint(M-f)frund  der  Zustände 
beurteilen,  dio  wir  als  ihre  Lrcnlnulscho  rniwclt  bezeichiion. 

Die  rezente  Unnvelt,  der  Standort  einer  lebenden  l'fhmze  oder  die 
r.eliensliedinjriniiriMi  eines  rezenten  Tieres  setzen  sich  aus  pinz  ver- 
schiedenartigen Kleinenteu  zusammen.  Die  topo^raphisclu!  (ielandc- 
gestalt  und  die  Tiefe  des  Meeres,  das  Klima  des  Landes  und  der  8alz- 
gebalt  des  Wassers,  die  Nahrung  und  das  Licht,  die  Lebensgenossen 
und  die  Feinde  bedingen  sowohl  die  Art  der  Siedelung  wie  die  Körper- 
gestalt  der  Art 

Auch  die  Umwelt  eines  fossilen  Lebewesens,  einer  Flora  oder  einer 
vielartigen  Fauna  läBt  sich  von  den  verschiedensten  Gesichtspunkten 
betrachten  und  in  ihre  Teile  zerlegen.  Wollten  wir  dieselben  als  einaelne 
Wissenschaften  unterscheiden,  und  vielfache  Versuche  dieser  Art  liegen 
vor,  so  würde  man  eine  Paläo-geographie,  -topographie,  -oaeanographie, 
-klimatolopie.  -halulog^e  usw.  trennen  können.  Vm  einen  allgemeinen 
Ausdruck  zu  wählen,  der  schon  durch  seine  Fassung  anzeigt,  daß  er 
sich  weitere  Ziele  steckt,  als  man  mit  ilem  Namen  Paläogeof^raphie  bisher 
bezeichnet,  und  doch  eine  rein  daistellende,  beschreibende  Arbeitsweise  er- 
strebt, nenne  ich  alle  diese  Untersuchungen  Paliiographie.  Ich  verstehe 
also  unter  einer  paläographischen  Karte  eine  solche,  die  die  fossile  Um- 
welt eines  kleineren  oder  gröfieren  Gebiets  nicht  aus  der  dort  gefundenen 
Lebewelt  ableitet,  sondern,  unabhängig  vom  Fossilgohalt,  aus  den 
lithologischen  Eigenschaften  des  umhüllenden  Gesteins  und 
seinen  Lagerungsformen  methodisch  erschließt,  indem  sie  die- 
selben nach  den  Orunds&tzen  der  ontologischen  Methode  aus  den  ent- 
sprechenden Erscheinungen  der  Gegenwart  ergründet.  Hierbei  wird  es 
immer  unser  Ziel  bleiben,  auf  die  Monomischen  Zusammenhinge  TCr- 
scbiedener  Umstände  hinzuucisen  und  statt  der  einseitigen  mono- 
dynamischen Erklärung  auf  das  polydyname  Wechselspiel  der  Katar* 
kräfte  aufmerksam  zu  machen. 

Wenn  wir  alle  diese  Ziele  im  Auge  liehalten.  werden  wir  immer 
wieder  dahin  gedrängt,  daß  eine  fossile  Lel)ewelt,  imigen  wir  sie  ver- 
gleichend anatomisch  oder  phyletisch  verstehen  wollen,  niemals  von  ihrem 
Muttergestein  isoliert  werden  darf. 

Alle  Schlüsse,  die  ohne  Berücksichtigung  dieser  Umstände  gesogen 
werden,  bewegen  sich  in  einem  scheinbar  reibungslosen,  aber  im  Grunde 
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dellosen  Kreislauf,  veitausohen  Ursachen  mit  Wirkungen,  wiederholen 
den  Nachsatz  im  Yordersats  und  reihen  eine  hypothetische  Annahme  an 
die  andere,  ohne  sich  das  Nutzlose  eines  solchen  Gedankenspiels  klar- 
zumachen. 

Wenn  die  ontologische  Methode  noch  nicht  bei  der  Erforschung 
aller  Fragen  der  allgemeinen  Paläontologie  die  ihr  gebührende  liolle 
spielt,  so  liegt  das  zum  Teil  an  der  Vielseitigkeit  und  dem  Umfange  der 
ontologischen  Disziplinen,  deren  gründliche  Kenntnis  eine  notwendige 
Voraussetzung  jeder  solchen  Anwendung  ist. 

Die  abiologische  Auffassung  der  palüont<dogischen  Tatsachen  bat 
auch  bedingt,  daß  diese  Disziplinen  bei  der  Ausbildung  der  angehenden 
Geologen  Tieliaoh  noch  ttbersdien  werden.  Bine  Gegenüberstellung  der 
ontologischen  Hilfswissenschaften  und  der  auf  ihnen  aufbauenden  Teil- 
gebiete der  allgemeinen  Paliontologie  wird  ihre  Bedeutung  leicht  fiber- 
schauen lassen: 

Allgemeine  Ontologie  Allgemeine  Paläontologie 

behandelt  die  geologisch  wichtigen    behandelt  die  erdgeschichtlich  wich- 
Brscheinungen  der  Gegenwart,  als:    tigen  Erscheinungen  der  Vorzeit,  als: 
Klimatologie,  Palioklimatologie, 
Geographie,  Palaogeographie, 
Lithogenesis,  Gesteinslehie, 
Bionomie,  Paläobiologie, 
Botanik,  Paläobotanik, 
Zoologie,  Paläozoologie, 
Ontogenie.  Phylogenie. 
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38.  Bas  Medium  des  Lebensraumes 

Die  Frage  nach  dem  Aggrcgatzustand  des  Mediums,  in  dem  oder 
auf  dessen  Grenzfläche  sich  das  Leben  eines  Fossils  abgespielt  hat,  mit 
anderen  Worten:  ob  ein  Stück  Erdrinde  einmal  Festland  oder  Meeres- 
grund war,  wurde  früher  auf  einem  ebenso  bo(|ueinen  wie  fehlerhaften 
Wege  entschieden.  Seit  A.  (i.  Wf.unkr  hielt  man  jedes  geschichtete  Ge- 
stein für  „marin",  jedes  aus  kristallinen  Schiefern  aufgebaute  Gebiet  für 
„archäisch",  und  obwohl  sich  jeder  leicht  überzeugen  konnte,  daß  in- 
mitten vieler  Festländer  mächtige  geschichtete  Ablagerungen  gebildet 
werden,  obwohl  wir  heute  das  geologische  Alter  der  kristallinen  Schiefer 
in  gans  verschiedene  Perioden  einzuordnen  vermögen,  werden  noch 
immer  palSogeographische  Karten  geseichnet,  auf  denen  z.  B.  Afrika  und 
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Brasilien  nor  deshalb  als  uralte  FesU&nder  eingetragen  sind,  weil  in 
ihnen  der  „Oneis^  weitverbreitet  ist,  wMbrend  mächtige  Quarzite,  Grau- 
wacken  und  Sandsteine  nur  deshalb  als  Mecresilächen  eingetragen  werden, 
weil  sie  geschichtet sind.  Su  sind  phantasievolle  Karten  der  ganzen 
Welt  oder  einzelner  Kontinente  entstanden,  deren  innere  Unrichtigkeit 
jedem  kritisch  Donkenden  klar  sein  müßte. 

I>ie  Fra^'c  narh  Horn  Atr^rre^ratzustand  des  Lcl)enMUiunos  läßt  sich 
nach  den  (irundsätzeii  der  (Hilnlögisohon  Methode  snwithl  l)ii)lo^Msi'h  wio 
lith(>l'»p-isch  untersuchen;  und  wenn  es  auch  in  der  ]\e^'el  nicht  schwer 
ist,  zu  entscheiden,  ob  ein  I^eliewesen  im  Wu.ssor  ixlcr  auf  dem  Lande, 
im  Schlamm  oder  im  Luckerbodeu  freibeweglich  oder  festgewaciistu  war, 
so  gibt  es  doch  viele  Falle,  wo  nur  eingehende  Prüfung  zu  sicheren 
Ergebnissen  iQhrt 

Solange  man  jedes  geschichtete  Gestein  für  eine  Meeresbildung  und 
jedes  darin  eingeschlossene  Fossil  fflr  marin  halten  konnte,  war  es  leicht, 
die  pallognphisohen  Zustände  einer  bestimmten  Periode  daduroh  dann» 
stellen,  dafi  man  eine  polychrone  geologische  Karte  bis  zu  den  fossil- 
führenden  Gesteinen  des  betreffenden  Zeitabschnitts  abdeckte  und  die 
Denudationsgrenze  dieser  monochronen  Ablagerungen  als  „ Meeresgrenze ** 
einseichnete.  So  entstanden  Karton,  die  äußerlich  den  Anschein  der 
Sicherheit  erweckten,  während  sie  docli  nur  ein  liypothetisches  Schema 
ohne  innere  Wahrheit  und  ohne  inneres  Leben  waren.  Sie  wurden  auch 
keiüi'>we^'s  dadurch  wahrscheinlicher,  daß  man  alle  Flacli>eeersclieinungeu 
als  „Strandbildungen"  zusammenfaßte,  jedes  abgerollte  Fossil  als  „ein- 
geschwemmt und  jeden  Kest  einer  festländischen  Pflanze  als  ^ Drift** 
behandelte.  Man  begegnet  in  der  Literatur  vielen  Beispielen  solcher 
mangelhaften  Beweisführung: 

„Die  reaenten  Haie  leben  im  Meer;  Acanthodes  gehört  zu  den 
Haifischen,  folglich  war  er  ein  Meeresbewohner^  oder  „am  Meeresgrund 
entstehen  geschichtete  Gesteine,  die  schwarsen  Letten  des  Thüringer 
Rotliegenden  sind  geschichtet,  also  ist  dius  J{otIiegende  eine  Meeresbildung, 
und  da  Acanthodes  darin  gefunden  wird,  ergibt  sich,  daß  auch  alle  fossilen 
Haie  marine  Tiere  waren";  und  „da  mit  A.  zu.saramen  Landpflanzen  ge- 
funden werden,  sind  die  betreffenden  (Jesteine  eine  Strandbildung,  in 
welche  die  Reste  festländischer  Pflanzen  eingeschwemmt  worden  sind." 

Oder:  „Hezente  Tiefseekrebse  hal)en  bisweilen  verkümmerte  Augen; 
einige  schlammbewohnende  Trilol)iten  im  Ixdiniischen  Millelkumbrium  sind 
blind,  also  ist    das  Kambrium    eine  Tiefseebildung." 

Oder:  ,,Am  Boden  der  heutigen  Tiefsee  sind  weite  Flächen  fast 
nur  mit  Badiolariengebäusen  bedeckt  (weil  kein  touiges  Sediment  bis  zur 
Mitte  der  abyssalen  Becken  gelangt);  in  silurischen  und  karbonischen 
Schiefern  sind  zahlreiche  Radiolarien  zwischen  den  klastischen  Trümmern 
des  Sediments  eingestreut  —  folglich  sind  diese  Gesteine  Tiefseebildungen.** 
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Man  könnte  diese  Beispiele  aus  der  geologieoh^paliontologischen 
Literatur  vielfältig  Termehreiif  um  zu  belegen,  zu  welchen  irrtümlichen 
Schlußfolgerungen  man  gelangt,  wenn  man  reaente  Erscheinnngen  ohne 
Kritik  auf  fossile  Tatsachon  überträgt. 

"Wenn  man  bedenkt,  daß  zahlreiche  Lebewesen  der  Vorzeit  bei  den 
vielen  'l'i  ansgressionen  und  Jiegressinnen  fussiler  Meere  ihr  Lebenseleineut 
vertiiiischt  haben,  vom  Meere  ins  Siiliwasser  und  endlich  aufs  trockene 
Land  ^^ewandert  sind  und  daß  sich  gerade  die  tiefgreifendsten  .Ver- 
änderungen in  der  Organisation  der  Tiere  nur  durch  diesen  Wechsel 
des  Mediums  verstandlich  machen  lassen,  wird-  es  von  höchster  Be- 
deutung sein«  gerade  die  Grenafälle  solcher  Yerindeningen  sorgfältig  zu 
untersuchen  und  festzustellen ,  wann  die  Stegooephalen  von  dem  Meere 
ins  Sflfiwasserf  wann  die  Ichthyosaurier  oder  die  Ganoiden  oder  Wale 
Tom  Lande  ins  Wasser  eingewandert  sind.  Die  Organisation  der  Ur» 
fische  und  Urvierf&Bler,  die  Entstehung  des  Insekten-  oder  VogelflOgels 
regt  sahireiche  ähnliche  Fragen  an,  die  nur  auf  ontologischem  Wege 
beantwortet  werden  können,  wenn  man  für  jede  Gesteinsschicht  und 
ihren  Fossilgehalt  entschieden  hat,  ob  sie  unter  oder  fiber  einem 
dauernden  Wasserspiegel  entstanden  ist. 

Solange  man  solche  Folgerungen  auf  (rrund  einer  schematischen 
Formel  zieiit,  sidange  man  in  beständigen  Zirkelschlüssen  eins  durch  das 
andere  zu  erklären  sucht  und  das  Kikliirte  wieder  als  Beweis  benutzt, 
muß  jede  paläographi.sche  Darstellung  voll  Irrtümer  bleiben. 

Wir  können  solche  nur  ausschalten,  wenn  wir  mehrere  in  sich 
einwurfsfreie  Kausslreihen  cur  Deckung  bringen.  Nur  in  ihrer  natOr- 
lichen  Umwelt  leben  und  verinderii  sich  die  Organismen,  und  wenn 
diese  uns  in  der  Yonseit  als  Fossilien  entgegentreten,  so  wurden  uns 
jene  in  den  sie  umhüllenden  Gesteinen  aufbewahrt  Auf  dem  Hinter- 
grund lithologischer  Erscheinungen  allein  können  wir  ein 
naturwahres  Bild  vom  Leben  der  Vorzeit  zeichnen. 

Die  Umwelt  setzt  sich  aus  so  verschiedenartigen  Elementen  zu- 
sammen,  daß  jedes  derselben  eine  besondere  Prüfung  beansprucht. 

Leicht  ist  es,  die  Vertreter  der  Luftwelt  an  ihrem  Flugorgan  zu 
erkennen,  und  da  das  Luftmecr  erst  im  Kaihon  besiedelt  wurden  zu  sein 
scheint,  ist  es  unwahrscheinlich,  daß  iiilere  Fossilien  schon  das  Luft- 
nieer  belebten,  doch  bedarf  die  li'rage  wegen  ihrer  großen  Wichtigkeit 
weiterer  Prüfung, 

Man  teilt  die  Landwelt  in  die  beweglichen  Tiere  sowie  die  fest 
gewachsenen  Pflanzen  ein  und  beide  Typen  sind  als  solche  selbst  in 
fossilen  Bruchstücken  leicht  wieder  zu  erkennen  —  allein  auch  hier  sind 
in  älteren  Obergangszeiten  Fehler  und  Täuschungen  möglich. 

Wir  haben  schon  in  früheren  Abschnitten  an  die  Karbonflora  er- 
innert, deren  Gewebe  und  Aufbau,  trotzdem  ihre  heutigen  Verwandten 
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auf  Jem  tiockeneu  Lockerboden  des  Fe>llaudes  leben,  für  ein  Wachstum 
am  Boden  schlammiger  Wasserbecken  sprechen.  Die  Einbettung  ver- 
einselter  Sphenophyllen  imSchiefertonf  die  rhjthmiacb  angelegten  Wunel- 
kraoze  der  Calamiten,  die  mit  Ranken  besetzten  Stigmarien,  die  Päa- 
ronien  usw.  seigen  so  deatliche  Anpassungserscheimmgen  an  einen  durch 
beständige  Aoflagemng  wachsenden,  beweglichen  Untergrund,  daß  man 
auch  den  Mangel  eines  rhythmischen  Holswachstums  als  Zeichen  des 
Wasserlebens  betrachten  darf,  weil  unter  Wasser  alle  Bedingungen  fort- 
fallen, die  im  Wechsel  der  Jahresaeiten  eine  Änderung  des  Gewebe- 
Wachstums  veranlassen  können. 

Wenn  wir  die  genannten  Onippcn  als  Wasserpflanzen  auffassen, 
dann  ist  es  aber  auch  sehr  \vahr>cheinlich.  dalJ  die  meisten  mit  ihm 
zusanmienlelteiuicn  Farni)latt^'(M\ achse  zur  Wasserwelt  frehorten.  die  zu- 
nächst auch  unter  dem  Wa^s<'r>piei:el  ihre  Samen  verbreiteten,  bis  sie 
die  glinstigen  VerbreilungNUHiglichkeiien  der  Atmosphäre  über  den 
Wasserspiegel  drängten  und  schrittweise  zu  auemophilen  Landpflanzen 
omgestalteten. 

Auf  chemischem  oder  histologischem  Wege  läßt  sich  diese  Frage 
oicht'iösen.  Denn  auch  das  Lignin- liefernde  Hoh^webe  muß  auerst 
bei  Wasserpflanzen  aufgetreten  sein,  damit  diese  befähigt  wurden, 
auch  oberhalb  des  Wasserspiegels  durch  ihre  elastischen  Zellverbände 
den  mechanischen  Angriffen  des  Windes  zu  genügen. 

Für  die  ältesten  Insekten  ist  die  Frage  noch  zu  prüfen,  inwieweit 
sie  den  Weg  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  mit  oder  ohne  die  Fh>ra  unter- 
nahmen. Das  Studium  insektenreicher  Schiefertone  mußte  Keste  oder 
Bewegungsspuren  der  wusserlebenden  Trinsekten  erkennen  lassen.  Für 
die  Stegocephalen  und  Dipnoi  geben  ihre  heute  lebenden  Verwandten 
genügende  AufkläruiiL^  uralter  L'mwandlungsviu'gänge,  el)enso  wie  es 
leicht  ist,  aus  <lein  K«»rpcrun)iili  und  den  Kxtremitiiten  eines  nachträg- 
lich ins  Wasser  gegangenen  Heptils  oder  Säugers  den  Zeilpunkt  der 
Einwanderung  und  dessen  Umstände  zu  untersuchen.  Doch  müßten  auch 
diese  vergleichend  anatomischen  Betrachtungen  an  Sicherheit  gewinnen, 
wenn  man  die  lithologische  Umgebung  solcher  Funde  sorgfältig  prüfen 
woUta 

Die  Hartgebilde  der  rezenten  Wasserwelt  zeigen  so  viele  und  be- 
zeichnende morphologische  Eigenheiten,  die  aus  der  Kiemenatmung  ent- 
standen, daß  auch  für  die  meisten  sogenannten  niederen  Tiere  derVor» 
weit  die  Zugehörigkeit  zum  flüs.sigen  Element  klar  zutage  liegt.  Spongien, 
Anthozoen.  Echinodermen,  Mollusken,  Brachiopoden  und  Krebse  sind  so 
leicht  als  Wassertiere  zu  erkennen,  daß  man  nur  den  einen,  allerdings 
oft  gezogenen  Schlul5  auf  einen  ..marinen"  Lebensraiim  beanstaiulcn  muß. 
Denn  von  fast  jeder  dieser  (rrup|)e  leben  heute  auch  einzelne 
Vertreter  im  Süßwasser,  ohne  daß  damit  eine  grundsätzliche  Änderung 
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ihrer  Hartgebilde  verfcn&pft  wäre,  und  manche  sind  so  euiyhalin»  daB  sie 
in  regelmäßigem  Wechsel  rem  Heere,  sogar  ans  der  Tieisee  (wie  die  Aale) 

bis  in  die  letzten  küstenfernen  Verzweigungen  der  Flußsysteme  hinauf- 
steigen. Es  muß  daher  in  jedem  falle  noch  untersucht  werden,  ob  ein 
Wassertier  im  Salz-  oder  Süßwasser  gelebt  hat.  In  einem  folgenden 
Abschnitte  worden  solche  Fragen  eingehend  geprüft. 

Die  äußere  Gestalt  der  meisten  Wassertiere  läßt  auch  leicht  ent- 
scheiden, ob  sie  zum  Nekton,  Plankton  oder  Benthos  gehört  haben;  nur 
müssen  wir  uns  iiüten,  aus  dem  einen  Fauneneleraent  auf  die  Lebens- 
weise seiner  Fundgenossen  zu  schließen.  Denn  jede  fossile  Fauna  ist 
zunächst  ein  Leicl\enfeld,  und  wie  an  einem  festländischen  Fundort  ein 
toter  Maulwurf  neben  einem  Hasen  und  einem  liöwen-  oder  Erihen- 
skelett  eingebettet  werden  kann,  die  eine  grundverschiedene  Lebens- 
weise hatten,  so  sammeln  sich  auch  am  Boden  des  Mewes  mit  den 
festgewachsenen,  wühlenden,  kriechenden  und  kletternden  Tieren  die 
schwebenden,  sdiwimmenden  und  treibenden  Bewohner  der  darüber 
stehenden  Wassermasse,  und  sogar  am  Boden  einer  lebensfeindliohen 
Halistase  kann  sich  ein  reicher  Fundort  fossiler  Keste  ansammeln. 

Daher  muß  es  stets  die  erste  Frage  sein,  ob  ein  gegebenes  *Fossil 
oder  eine  ganze  Fauna  an  der  betreffenden  Stelle  bodenständig  gelebt 
hat  oder  bodenfremde  Elemente  enthält.  Oft  werden  wir  aus  dem 
Erhaltungszustand  der  Keste  die  Länge  des  Transportweges  erschließen 
können,  allein  wir  müssen  bedenken,  daß  solche  Reste  nur  dann  Ab- 
nutzungsspuren zeigen  können,  wenn  die  Hartgebilde  ohne  die 
umhüllenden  Weichteile  verfrachtet  wurden.  Eine  im  Wasser  treibende 
Leiche  kann  weit  transportiert  sein,  ohne  daß  die  Knochen  selbst  ab- 
gerollt erscheinen,  und  im  weiten  Weltmeer  können  rereinaelte,  schön 
versierte  leere  Schalen  von  Ammoniten  Hunderte  von  Meilen  dahin- 
treiben,  ohne  daß  sie  ach  gegenseitig  abntLtsen. 

Vor  allen  Dingen  darf  man  die  Lebensweise  veischiedener  Arten 
derselben  Gattung  nicht  schematisdi  vergleichen.  Jeder  sammelnde 
Naturforscher  weiß,  welche  großen  Unterschiede  in  den  bionomischen 
Umständen  hier  vorkommen.  Nur  das  Gesamtbild  einer  bodenständigen 
Fauna  gibt  eine  gesicherte  Unterlage  für  weitere  erdgeschichtliche  oder 
paläographische  Sclilüsse. 

Aber  immer  wieder  treten,  wenn  wir  ältere,  völlig  ausgestorbene 
Lebenskreise  untersuchen,  so  viele  Feiiler(|uellen  zuta^^^e.  daß  wir  neben 
den  biologischen  Daten  die  lithologischen  Kigonschaften  des  um- 
hüllenden Gesteins  zu  liate  ziehen  müssen,  und  auch  hierbei  ergeben 
sich  leicht  Trugschlüsse,  wenn  wir  nicht  die  einselne  Faaies  streng  von 
der  andern  sondern.  Wer  den  FossUgehalt  eines  silurisehen  Kalkes  mit 
dem  eines  ihm  eingeschalteten  schwanten  Graptolithenschiefers  vermischt, 
wer  die  Estherien  einer  dünnen  Lettenschicht  mit  den  Pleuromeien 
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eines  baagenden  Dflnensudsteins  nuammenwirff,  kann  niemals  ca  ge- 
sicherten Schlössen  aber  die  BUdnngsunistinde  der  Gesteine  und  die 
Lebensamstände  dieser  Formenkreise  gelangen. 

Man  könnte  die  Geschichte  der  erklirenden  Geologie  in  drei  grofie 
Abschnitte  teilen:  sonachst  die  Zeit,  wo  man  statt  der  Sintflut  oder 
anderer  phantastischer  Annahmen  allmählich  erkannte,  daß  der  Fossil- 
gehalt der  geschichteten  Gesteine  am  Boden  des  Urmcercs  ent- 
standen sei.  Diese  Periode  schließt  etwa  mit  A.  G.  Wkknkr  ab,  der  zum 
erstenmal  auch  die  Schichten  folge  vom  Gneis  durch  das  Transitions- 
pebirge.  die  sekundären  (iestcine  und  die  tertiären  Lockermassen  bis 
zum  Basalt  durch  neptunischen  Absatz  am  Meeresprund  erklärte. 

Dann  begann  die  zweite  Periode,  in  der  man  allmählich  einsah, 
daß  geschichtete  und  uugeschichtete  Trümmergestcino  auch  in  Süß- 
wasser gebildet  worden  seien.  Der  Kampf  von  Mouk-liiscHüKF  um  die 
Kohlenlager  ist  für  diese  Zeit  bo/.eichneiul. 

Endlich  erkannte  man,  daß  glazialer  ( ieschicbelehm  und  Lr>ß  auch 
auf  dem  Festlande  entstehen;  man  lernte  verstehen,  daß  geschichtete 
vulkanische  Tuffe  niemals  von  Wasser  bedeckt  waren,  und  zulet/t  gal)en 
uns  die  weiten  Wannen  der  Wüste  Au&chlüsse  über  die  Bildung 
gewaltiger  Konglomerate,  mächtiger  Sandsteine,  bunter  Letten  und  aus- 
gedehnter Sahslager  ohne  dauernde  Wasserbedeckung,  hoch  über  dem 
Meeresspiegel  und  fem  von  dessen  Küsten.  Aber  auch  dieser  Fortschritt 
war  mit  heftigen  Kämpfen  verknüpftf  die  noch  heute  nicht  abge- 
schlossen sind. 

Unser  Grundsatz  mufi  sein,  festländische  Umstände  nicht  aus  dem 
Mangel  an  marinen  Ablagerungen  und  dem  Fehlen  kiementragender 

Fossilien  su  erschließen,  sondern  durch  Studium  rezenter  festländischer 
Ablagerungen  nach  den  Grundsätzen  der  ontologischen  Methnde  positive 
Kennzeichen  für  die  Bildung  derselben  außerhalb  der  Meeres- 
becken zu  gewinnen.  Denn  nur  wenn  wir  für  jede  Periode  den  Gegen- 
satz von  Ozean  und  Land  scharf  unterscheiden,  können  wir  die  Vorgänge 
verfoliren,  die  sich  im  Laufe  der  Vorzeit  durch  das  transgr edierende 
Wechselspiel  beider  Medien  ergaben. 

Konkordanz  und  Diskordatiz  sind,  wie  wir  gezeigt  haben,  nicht 
immer  der  Ausdruck  für  Meeresgrund  und  Festland,  sondern  bezeichnen 
die  jeweiligen  Kauine  der  Al)tragung  und  Auflagerung.  Kiemen- 
tragende Tiere  leben  ebenso  im  Süßwasser  und  übersalzeneu  Binnen- 
seen, wie  im  Meere.  Wir  müssen  daher  andere  Gesichtspunkte  hervor- 
heben, um  die  von  festem  Grunde,  weichem  Schlamm,  flüssigem  Wasser 
oder  leichter  Luft  bedeckten  und  erfüllten  Lebensräume  lithologisch  zu 
unterscheiden;  nur  aufgelagerte  Gesteine  kommen  bei  diesen  Betrach- 
tungen in  Frage. 
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Die  meisten  Gesteine  lassen  an  ihrem  Gewebe,  Gefüge  und  Um- 
riß erkennen,  ob  sie  auf  dem  Festlande  oder  am  Grande  großer  Wasser* 

beckon  abgelagert  worden  sind. 

Das  Festland  ist  zunächst  das  Bildungsgebiet  der  Verwitterungs- 
decken, die  mehr  oder  minder  mächtig  das  anstehende  Gestein  über- 
lagern und  (iiircli  ihre  rote  (Latente),  braune  und  gelbe  (Linionite).  ge- 
schwärzte (Melanite)  oder  gebleichte  Farbe  (Leukonite)  erkennen  la>M'ji. 
unter  weh'hen  klimatischen  Umständen  sie  entstanden.  Oft  sind  sie 
durch  andere  Klimabedingungen  nachträglich  verfärbt  oder  in  Le>e- 
decken  verwandelt  (Panzerung,  Überstreuung  mit  grubkörnigem  Matena!, 
Grundkooglomerat,  Blockfelder).  Auch  sobald  solche  Decken  imter 
dauernde  Wasserbedeckung  geraten,  werden  sie  oberflächlich  Teriuidert 
und  mit  Bildungen  von  anderen  Geweben  bedeckt.  Besonders  leicht 
entf&rbt  das  Seewasser  die  roten  und  braunen  Yerwitterungsmassen;  die 
braune  Flußtrübe  der  größten  Ströme  verwandelt  sich  rasch  in  den  blau- 
grünen  Schlamn)  der  Flachsee  und  die  roten  Konglomerate  des  Unter- 
perm sind  durch  das  Zechsteinmeer  zu  Orauliegendem  geworden.  Am 
Bohlen  kann  man  die  spätere  marine  Umfärbung  der  mit  rotem  Schlamm 
getränkten  devonischen  Schiefergesteine  unter  dem  hangenden  Zechstein 
deutlich  verfolgen. 

Auch  alle  Breschen,  sowie  die  mit  scharfkantigen  Kinschliis>en 
versehenen  Konglomerate  und  Bl<»eklohnie,  sind  Zeichen  des  Fest- 
landes. Wenn  das  diluviale  Eis  von  Skandinavien  einen  breiten  Lappen 
über  Dänemark  bis  England  schob,  so  nahm  derselbe  zwar  am  Nurdsee- 
boden  Sedimentteile  und  Muschdreste  in  seine  Orundmorine  auf,  aber 
diese  Gesteine  wurden  endgültig  auf  festtSndischem,  nicht  auf  marinem 
Untergrunde  abgelagert. 

Besonders  bezeichnend  für  Festland  sind  die  roten  Konglomerate, 
Buntwacken  und  Grauwacken  der  Altaeit  Ihre  rasch  anschwellende 
Mächtigkeit  und  ihr  häufiges  Auskeilen  deuten  auf  lokale  Wannen, 
welche  den  Schutt  der  umgebenden  Gebirgsketten  sammelten,  bis  deren 
letzte  Zacken  in  der  Kieswüste  untertauchten.  Das  Auftreten  scharfkantiger 
Bruchstücke  von  Feldspat,  selbst  wenn  sie  später  kaolinisiert  wurden, 
in  Buntwacken  und  Arkosen  ist  ein  zweifelloses  Zeichen  für  Festland 
imd  Wüste. 

Auch  alle  l^uarzsande  sind  urs|)rüngli('h  testländischer  Entstehung 
und  ihre  Korngroße  ist  iiielit  durch  die  Länge  des  Transportes  bedingt, 
sondern  durch  die  Korngrüße  der  quarztVihrenden  Gneise  und  Granite, 
aus  denen  Wind  und  Wasser  die  Quarzkristalle  herauslasen.  Sobald  die 
den  letzteren  eigenen  kataklastischen  oder  muscheligen  Sprünge  die  Form 
und  Ghröße  der  Quarzkömer  bestimmt  haben,  ändert  auch  der  Weiter- 
transport wandernder  Dünen  und  sandreicher  Flüsse  nicht  wesentlich 
ihren  Umriß.  Sie  werden  noch  etwas  abgerollt  oder  poliert,  aber  ihre 
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Form  ist  gegeben.  In  der  Kegel  hiafen  sie  sich  in  regeuarmen  Wannen 
and  sinkenden  Niederungen  des  Wfistenlandes  an,  und  wir  erkennen  an 
der  diagonalen  Kreozschichtung  die  von  dauernden  oder  wechselnden 
Gegenwinden  gebildeten  DOnen,  wihrend  dazwischen  wasserreiche  Huck- 
regen ihre  Massen  su  horizontal  geschichteten  Sandfeldern  ausbreiten« 
deren  Oberschicht  durch  Auslese  der  schweren  Kömer  oft  mit  grandiger 
Lesedeeke  gepanzert  erscheint.  Wo  aber  konstante  Winde  von  der  Sand- 
quelle  bis^zum  fernen  Meere  wehen,  gelangt  ihre  Drift  bis  zur  Flach- 
see und  wird  dort  in  «lerselben  Weise  geschichtet,  durch  seh  wache  Ton- 
schichten ^o^liodort  II  ml  mit  marinen  Fossilen  überstreut,  wie  audere 
unter  Wasser  entstoheiule  Seiiimeiite. 

Wahrend  die  blauen,  irriinon  oder  ^^ranoii  Lcttpii  leicht  am  Meere-- 
trninil  und  schwarze  am  Unileu  leldoser  lia!ista>eii  eiif>tt'hcn.  simi  liie 
roten  Letten,  die  in  s«>  riesiger  Machtii^keit  von  den  roten  Ttjnschiefern 
der  Altzeit  durch  die  Perm-  und  Triaspcriode  verbreitet  sind,  in  fest- 
ländischen Wannen  gebildet.  In  Westaustialien  kann  man  die  ZufQllung 
vielgestaltiger  Senken  (auf 'der  Karte  als  blaue  „Seen"'  eingetragen)  durch 
salzigen  roten  Staub  und  Schlamm  beute  noch  beobachten.  Ihre  völlig 
horizontale  Oberfläche,  aus  der  zackige  Klippen  wie  Inseln  hervorragen, 
ihr  am  Cycadeen- reichem  Waldgebiete  schaiiabgeschnittener  Hand,  ihre 
leblose  Fläche,  auf  der  nicht  einmal  eine  Känguruspur  oder  ein  Vogelfufi 
sich  abdrücken  kann,  weil  jedes  Tier  die  feuchte  tote  Tonebene  meidet, 
entspricht  ganz  den  aus  alteren  Lettenprofilen  bekannten  Bildungen. 
Mö^^n  sie  «jeletrentlich  von  Keirenwasser  bedeckt  werden,  das  erst  nach 
einif^en  Jahren  verdampft,  nachdem  der  vei-rän^'lidie  Hinnensee  mit 
Fischen.  M<dlusken  oder  Kreltsen  besiedelt  worden  war.  maj:  in  der  Nähe 
<les  Meeres  auch  die  Salzflut  über  solche  Lettenpfannen  trans^^redierend 
hereinbrechen,  sie  fjehoren  doch  zu  den  festländischen  (iebilden. 

Auch  die  in  fossil  reichen  marinen  Schichten  folgen  gelegentlich  auf- 
tretenden fossilleeren  Zwischenschichten  müssen  nacb  den  oben  geschil- 
derten Umstftnden  beurteilt  und  dürfen  nicht  als  ^randbildung-  kritik- 
los zom  ozeanischen  Gebiet  gerechnet  werden. 

Eine  wichtige  Rolle  innerhalb  aller  SttBwasserablagerungen  spielen 
die  Untiefen,  welche  durch  ganz  verschiedene  Umstände  rasch  entstehen 
und  auch  wieder  vergehen  können,  um  mitten  zwischen  neptunischen 
Ablagerungen  so^ar  iiolische  Einschaltungen  auftauchen  zu  lassen. 

Bei  den  häufigen  Oszillationen  jeder  großen  Wasserfläche  durch 
Senkung,  Hebung,  Zufüllung.  Abtragung  des  Grundes,  custatische  Be- 
wegungen der  Wassermassen  oder  klimatische  Einflüsse  (Windstau .  Ver- 
dunstung. Niederschlagsmengen  im  Ku>ten^'ei)iet).  kann  sich  leicht  mitten 
in  einem  mit  horizontal  geschichteten  Abhif^erun^^en  l)eileckten  Hecken 
ein  ganzer  Archipel  flacher  Untiefen  bilden,  die  mehr  oder  weniger  aus 
der  Wasserfläche  auftauchen.    Hier  beginnen  sofort  die  Kräfte  der  At- 
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mosphara  eiozawirken,  tonige  SandgemiBche  werden  su  köroigen  Lese- 
decken  ▼erarbeitet,  Dttnensande  treten  hervor  und  häufen  sich  zu  hohen 
Sandbergen  an.  Ihre  diagonale  Schichtung  läßt  die  Schaumkalke  im 
Muschelkalk,  die  Werksteinbänke  von  Crailsheim  und  manche  ähnliche 
Einschaltung:  in  horizontalen  Meereeablagernngen  als  fremdartige  Bildung 
leicht  erkennen. 

Die  Kräfte  des  festländischen  Klimas  bestimmen  auch  die  Ab- 
scheidung  der  meisten  auf^'^elagerten  Niederschläge.  Mag  auch  das 
Meer  so  reich  an  Kulksulfatcn  und  Chloriden  sein,  daß  es  die  nn- 
erschöpfliehe  Quelle  von  Gips-  und  Salzlagern  wird  — die  Ausscheidung 
der  Lösung  erfolgt  nicht  am  Meeresgrund,  sondern  nur  da,,  wo 
Seesalse  und  deren  Lösungen  in  den  dynamischen  Bereich  des  fest« 
ländischen  Klimas  gelangen.  Noch  keine  Orundprobe  brachte  vom 
Meeresboden  ein  Salskom  oder  einen  Aohydritkristall  herauf.  Selbst 
die  Ausscheidung  von  Ealkoolith  im  flachen  Seichtwasser  tropischer 
Meere  ist  nur  an  einer  ariden  Küste  möglich  und  wird  dadurch  su 
einem  wichtigen  klimatischen  Hinweis  für  dtb  Klima  des  benachbarten 
Landes. 

Die  aufgelagerten  Magmagesteine  entstehen  zunächst  durch  den 
Ausfluß  glühender  Lava  aus  einem  Kanal  oder  einer  Spalte,  und  es 
hängt  von  der  Masse  der  Lava,  der  Zäh-  oder  Leichtflüssigkeit  des 
Magmas  und  der  Gestalt  des  Untergrundes  ab.  in  welcher  Form  solche 
Lavagesteine  zur  Eistarrung  kommen.  Oft  entsteht  über  dem  Kanal 
eine  lokale  Quell  kuppe,  und  wächst  wie  der  ddle  Umberto  im  Atrio 
del  cavallo  innerhalb  weniger  Monate  zu  einem  200  m  hohen  Lavadom 
empor.  Die  Annahme  ist  weit  verbreitet,  dafi  bei  einer  Quellkuppe  die 
äufieren  Schalen  zuerst,  der  Kern  zuletzt  gebildet  werden;  aber  nach  dem 
Bericht  von  Augenzeugen  geriet  zunächst  der  ganze  aschenbedeckte 
Boden  in  eine  regellos  zitternde  Bewegung,  dann  brach  aus  dem  hor- 
stenden Grunde  die  Lava  hervor  und  türmte  sich,  indem  die  erkalteten 
Flanken  der  Kuppe  immer  wieder  rissen  und  von  Lavagerinnen  über* 
gössen  wurden,  so  auf,  daß  die  Außenseite  zuletzt  gebildet  wurde. 

Die  häufigste  Form  eines  festländischen  Lavaergusses  ist  der 
Lavastrom.  Seine  anfangs  schmale,  dann  sich  verbreiternde  Gestalt, 
seine  .Vblenkung  oft  dun-h  einen  kleinen  Hügel,  ein  Gemäuer  oder  gar 
einen  frisch  aufgeworfenen  (iraben,  seine  Vergabelung  und  Wiedervereini- 
gung ist  an  den  italienischen  Vulkanen  oft  studiert  wurden.  Auf  ebenem 
Gelände  können  loichtflüs.sige  Laven  mcilenweite  Decken  bilden,  die 
dann,  von  geschichteter  Ascho  überschüttet,  wieder  zur  Unterlage  ueuer 
horizontaler  Decken  werden.  So  bauen  sich  viele  YiUkangebiete  aus 
einer  vulkanischen  Schichtenfolge  auf,  welche  ebenso  geschichtet  ist,  wie 
eine  Sedimentplatte,  obwohl  ihre  Bildung  nach  Ausweis  der  geologischen 
Umwelt  auf  trockenem  Lande  erfolgt  ist. 
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Wenn  lAvaströme  mit  ihnr  Stirn  das  Meer  errriohen,  dann  be> 
wirkt  die  plötsUche  AbkOhlung,  dafi  ihre  Unterseite  in  Siulen  ser- 
springt,  wahrend  der  obere  Teil  des  Stromes  massig  bleibt.  Bei  Torre 
del  Oreoo,  auf  Lii»ari  wie  in  Schottland  (Fingalsgrotte)  sind  solche  „vuU 
kanische  Strandmarfcen**  in  prächtigen  Aufschlössen  erhalten. 

Leider  wissen  wir  sehr  wenig  über  die  Lagerungsformen,  welche 
sabmarine  Layamassen  annehmen.  Die  Lotungen  in  der  Umgebung  der 
meisten  marinen  Vulkane  spricht  dafOr,  dafi  ihr  Kern  von  lokal  sehr 
mächtigen  Quellkuppen  gebildet  wird  und  daß  ausgedehnte  Lavadecken 
nicht  nnter  Wasser  entstehen;  doch  wäre  diese  Fra^^  noch  genauer  zu 
prüfen.  Ganz  besonders  wichtig  aber  wären  Untersuchungen  über  den 
Aufbau  einor  später  ..jrehcJjonon"  Vulkaninsel,  innerhall)  deren  die  Um- 
risse unter  und  über  Wasser  ausf^eflossoner  LavMma^^en  vertrlichen 
werden  können.  Vulkanin^^eln,  die  mit  pehnbeneii  Kotallcnnffcn  bewachsen 
sind,  oder  deren  S('liirhtenf(»l;jre  durch  eine  festlamlische  latcritische  Ver- 
witterungsdecke durchschnitten  wird,  eignen  sich  für  derartige'  Unter- 
suchungen besonders. 

In  buntem  Wechsel  mit  ausfließenden  Laven  »uler  für  sich  allein 
dringen  nun  die  vulkanischen  Trümmer  aus  dem  Schlot  und  bilden  die 
geologisch  so  interessanten  Tuffe.  Feinstaubige  Ascheu,  kornige  Sande, 
gröbere  Lapilli  und  vielgestaltige  Bomben  werden  durch  die  explodierenden 
Dampfe  hoch  in  die  Luft  geschleudert  und  fallen  als  ausgedehnter 
Aschenregen  über  weite  Landfllchen,  können  Wasserbecken  zufüUen 
und  sich  in  Seen  wie  auf  dem  Meeresgrund  verbreiten.  In  der  Kegel 
fallen  die  groben  Massen  nahe  dem  Schlot  wieder  herab  und  schütten 
den  bekannten  Kraterwall  auf.  Wir  nennen  die  verschiedenen  Tuffe, 
die  auf  festem  Lande  abgeUgert  wurden,  Trockentuffe. 

Beim  Auffliegen  wie  beim  Niedersinken  aus  der  Atmosphäre  findet 
eine  Sondemng  nach  Korngröße  und  Schwere  statt,  und  da  fast  bei 
jeder  Eruption  gewisse  Korngnißen  dominieren,  die  sich  nach  demselben 
Gesetze  der  Schwere  durch  dio  'Luft  bewegen,  or, trieben  geschich- 
tete Tuffe,  bei  deren  Gefüge  das  Wasser  keine  Holle  spielt.  Allerdings 
kr.nnen  durch  rasch  aufeinanderfolfjondo  Asohoiiwolken  v<»n  verschiedener 
K«'ingniße  Bomben  zwischen  Feinaschen  und  Lapilli  zwischen  Sandaschen 
eingestreut  werden  und  manche  Tuffe  sind  daher  wie  ein  Blocklehui  aus 
regellos  gemischtem  Material  auf^cliaut. 

Die  luftreichen  Feinaschen  erschoiucii  oft  nach  dem  Fall  meist  wie 
friNcher  Schnee,  doch  wandelt  sich  l)alfl  ihre  Farl)e  in  grau,  rötlich, 
gell)  oder  schwarz,  je  nach  dem  vorherrschenden  Mineralbotand.  Hüi  n 
hat  die  Entstehung  der  zinnol)erroton  Tuffe,  welche  man  auf  muncheu 
Vulkanen  findet,  durch  besondere  chemische  Umstände  bei  der  Ex- 
plosion eridärt 
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Die  Eruption  des  Mont  Peläe  lehrte  uns  die  Bttdang  von  viüka. 
nischen  Dampf  wölken  kennen,  deren  staubfeine  Aschen  za  einer  et^wwen 
Emulsion  mit  überhitzten  Gasen  gemischt,  nicht  senkrecht  in  die  Höhe 
stiegen,  sondern  langsam  den  Vulkanabhang  hinabglitten  und  dann  zu 
einem  ungeschichteten  Tuff  verhärtete.  Die  Pipernotuffe  von  Neapel, 
der  Tniß  des  Brohltals  und  manche  ähnliche  (fcsteinc  (Porphyrtuffe  von 
Hochlitz)  älterer  Vulkane  müssen  auf  diesell>e  Weise  erklärt  werden. 
Die  Profile  in  der  Umgebiuifr  von  Neapel  bieten  lehrreiche  Aufschlüsse 
über  «lie  wechselvulle  Geschichte  solcher  Eruptionen. 

Manche  Tuffe  sind  pisolithisch.  d.h.  aus  kleinen  Aschenkügclchen 
von  2  bis  .omni  auff^ebaut.  Ihre  Kntstehung  ließ  sich  1906  am  Vesuv 
leicht  verfolgen,  als  ein  feiner  Herren  die  Aschenflächen  benetzte  und 
sich  um  jeden  Wassertropfen  kleine  Staubkugelu  aufsaugten,  die  den  Ab- 
hang herabrieselten  und  kleine  Senken  5  bis  15  cm  hoch  erffiUten. 

Die  Wirkung  solcher  Aschenregen  auf  die  marine  Tierwelt  wurde 
schon  liuf  Seite  332  f.  geschildert.  So  bilden  sich  am  Boden  des  Meeres 
geschichtete  vulkanische  Sedimente  mit  fossilreichen  Zwischenschichten. 

Ganz  andere  Vorgänge  beobachtet  man  bei  submarinen  Eruptionen, 
und  die  hierbei  gebildeten  Wassertuffe  müssen  ganz  andere  Eigen- 
Schäften  zeigen:  Zuniohst  wird  bei  denselben  das  Meer  dorch  Oase  und 
siedend  heifies  Wasser  in  kochende  Bewegung  gebracht  Bis  8  km  Ab- 
stand beobachtete  man  nach  der  Eruption  von  Santorin  eine  um  8^  C 
höhere  Temperatur  und  nach  20  Jahren  war  das  Meerwasser  einer  Bucht 
so  reich  an  freien  Säuren,  daß  sich  kupferbeschlagene  Schiffe  darin  vor 
Anker  legten,  um  die  Überzüge  von  Austern  und  Serpein  auf  dem 
Schiffsrurapf  zu  entfernen.  Daraus  geht  hervor,  daß  submarine  Wasseiv 
tuffe  in  der  Kegel  ungeschichtet  und  fossilleer  sind  und  sich  nur  in  der 
weiteren  Umgebung  iu  geschichtete  fossilfUhronde  Ascbeugesteinb  ver- 
wandeln. 

39.  Das  fossile  GclAnde 

Jedes  rezente  oder  fossile  Lebewesen  bewohnt,  sofein  es  nicht 
zur  universellen  Schwebewelt  ndor  ;^ur  abijestorbenen  Treilnvclt  gehört, 
einen  Untergrund,  dessen  Fnim  und  Hcschaffcnheit  seiner  Lel>onstrcw()hii- 
heit  zusagt  und  seine  Verbreitung  be>lii!iint  Die  eiste  .Vufjrubc  einer 
paläiintulntrischen  Untersuchung  muH  es  duiier  sein,  festzustellen,  "h 
eine  oder  alle  .\rlen  eines  bestitnmten  Kundortes  bodenständig  darauf 
gelebt  haben  oder  von  einem  anderen  Lebensraum  herbeigetragen  und 
bodenfremd  hier  nur  eingebettet  wurden. 

Wo  die  Keste  der  betreffenden  Art,  mit  Ausschinli  anderer  Arien, 
oder  vorwiegend  in  unverletztem  Zustand  gefunden  werden,  darf  mau  in 
der  Kegel  ihre  Heimat  sehen  und  aus  den  Eigenschaften  ihrer  Umwdt  ihre 
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Lebensweise  erschliefien.  Wir  haben  schon  mehrfach  danuif  hingewiesen, 
dafi  nur  die  das  Fossil  omhOllende  Oesteinsmasse  und  nicht  eine  mit 
ihr  wechsellagemde  andere  Fazies  hierbei  zugrunde  gelegt  werden  darf. 

Wenn  wir  die  bionomischen  Umstände  einer  fossilen  Fauna  er 
grfinden  wollen,  so  müssen  wir  uns  zunächst  darüber  klar  werden,  daß 
zur  Zeit  ihres  Lebens  nur  das  geologisch  Liegende  vorhanden 
war.  Alle  hangenden  Gesteine  mit  ihrem  Fossilgehalte  müssen  wir  also 
abdecken  und  alle  später  erfolgten  diagenetischen,  tektonischen  und 
denudierenden  Vi'r<raii<ro  !iirkL':inp:ig  niachoii. 

Der  t^|)(lt,M•a|)lli■^(•h  u cclisoliHk'  ('nlcrtmind.  auf  dein  die  ( >ii:aiiiMnen 
des  Landes  oder  dc>  \Va-ss(>rl>"(lens  loben,  nennen  wir  das  (ielande  und 
stellen  dem  rezenten  Lockerl)iKien  das  fossile  (ieländo  ge^'Oiuil)er. 
Dasselbe  ist  in  vielen  Fallen  von  han,i,'enden  Deekschichlen  entblößt  und 
tritt  in  der  Gegenwart  wieder  frei  zutage;  häufiger  ist  es  unter  dem  Han- 
genden begraben  und  kann  nur  im  Querschnitt  günstiger  Aufschlüsse 
untersucht  werden. 

Besonders  eindrucksvoll  hat  uns  W.  W.  Watts  eine  solche  begrabene 
oder  später  denodierte  Landschaft  vor  Augen  geführt.  Im  mittleren 
England  (Leieestershire)  erhebt  sich  aus  der  weiten,  mit  roten  Trias- 
letten bedeckten  Ebene  das  vielgestaltige  Gelände  von  Chamwood  Forest, 
berühmt  als  der  Hinterj^rund  von  KTitiiiT  Lears  Schicksalen.  Zwischen 
alten  Klosterruinen,  malerisehen  Parkanlagen,  kleinen  Wäldern  und  be 
biisfhten  Ödländern  ragen  steile,  jcarkige  Klippenziifxe  hervor,  iind  in 
großen  tiefen  Aufschliissen  werden  die  roten  'PriasL^esteine  ahf^edeekt, 
um  die  darunter  lie^a'nden  x-hu ar/.en  Scdiiefer  und  trrauen  (Jranite  zu 
gewinnen,  zwischen  denen  vulkanische  Tuffe  mit  groben  Kon^'lonieraten 
auftreten.  Die  vielgestaltige  Denndationsfläche  der  obertriadisehen  Wüste 
zeigt  dieselben  Geländeformeu,  die  uns  die  heutige  Wüste  unterscheiden 
läfit  Scharf  eingeschnittene  Trockentäler,  regellos  ausgewitterte  Felsen- 
grate und  in  phantastische  Gestalten  zerlegte  Granithfigel  werden  hier 
„ausgegraben**,  und  das  fossile  Gelände  ragt  aus  der  uralten  Keuper- 
zeit  fremdartig  in  die  rezente  Gegenwart  hinein. 

Salomok  hat  vorgeschlagen,  solche  alte  Bodenformen  als  „tote  Land- 
schaften*' zu  bezeichnen,  aber  das  Wort  „fossil**  gilt  für  solche  alte  Denu- 
dationsflächen  ebenso,  wie  für  die  Überreste  einer  ausgestorbenen  Art. 
A.  Pkx<  KS  Untersuchungen  der  algonkischen  Torri«lonsandsteine  in  Schott- 
land lehrten  uns  die  steilen  Hoselinntren  alter  Wnstentäler  kennen,  die, 
von  gewaltii^en  Srhnttinassen  erfüllt,  /.nr  l'nterlage  kambrisclier  Meeres 
bildiintron  wurden,  und  seine  .\rbeiten  habi'ii  uns  auch  gelehrt,  viele 
auffallende  Züge  in  der  henti^'cn  ( ieiiindegeslalt  der  norddeutsclien  Tief- 
ebene und  des  Alpenvoilandes  als  diluvial  zu  betrachten.  Aucii  hier 
haben  wir  fossile  Laudschaftsformeu,  an  deuen  die  abtragenden  Kräfte 
der  alluvialen  Gegenwart  nur  geringe  Äuderungen  erzeugten. 
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Weiter  snrtlek  fahrte  uos  Pmum,  als  er  die  ^prioligozäne**  Land* 
Oberfläche  Deutschlands  schilderte.   Wir  wissen  heute,  dafi  ihre  Qeetalt 

im  vorn  (liehen  in  der  Kreidezeit  vor  Beginn  des  Eozän  angelegt 
warde;  denn  vielfach  wird  sie  noch  voa  den  braunkohlenführenden  Tonen 
des  filteren  Tertiär  überlucrort.  lieste  von  roten  Verwitterungsdeeken 
und  die  durch  Wcirfühi  iing  von  Eisen  und  Kieselsäure  entstandenen 
Kaolinlager  der  L  iugebung  von  Halle  und  Meißen  deuten  auf  das  damals 
herrsciiende  Klinui 

Eine  ältere  fossile  Landschaft  dehnt  sich  unter  den  cenoinanen 
Schichten  des  Plauenschen  Grundes  bei  Dresden,  sowie  ähnlicher  durch 
H.  B.  Geimtz  und  Petrascbeck  klassisch  gewordenen  Profile  in  Sachsen, 
und  die  Untersuchungen  yon  Wcrm  haben  im  Schwanwald  und  von 
Br.  t.  Fbeybbro  in  Thüringen  die  permische  Landschaft  wieder  aufleben 
lassen,  die  im  BohlenprofU  so  wirkungsvoll  aufgeschlossen  ist 

So  lernen  wir  in  solchen  Fällen  wie  ans  der  Togelschau  ein  Ge- 
lände Überblicken,  das  keines  Menschen  Auge  sah,  als  es  gebildet  wurde, 
das  aus  der  uralten  Vorzeit  in  die  Gegen^vart  hineinragt  und  das  ebenso 
fossil  ist,  wie  die  Knochen  eines  damals  lebenden  Tieres. 

Aber  diese  abgetragenen  Gcländcformen  bilden  doch  nur  einen  Teil 
der  damals  vorhandenen  Erdoberfläche  und  man  pflegt  solche  Gebiete 
als  ehemalige  Kontinentalräume  den  gleichzeitig  gebildeten  geschich- 
teten Meeresablagerungen  gegenüt)erzustellen.  Auch  sie  können  wir  bis 
zu  einem  bestimmten  Horizont  abtragen  und  ihre  dann  zutage  tretenden 
Gesteinsoberflächen  als  die  Wohnorte  der  darüJi}er  verstreuten  iossilien 
betrachten. 

Alle  an  der  Erdoberfläche  tätigen  Kräfte  verändern  die  Erdrinde 
in  doppelter  Weise:  Zunächst  lockern  die  atmosphärischen  Kräfte  den 
festen  Verband  anstehender  Gesteine  bis  in  wechselnde  Tiefe,  entfärben 
chemisch  die  farbigen  Gemengteile  und  bilden  die  für  die  Klimasonen 
bezeichnenden  Yerwitterungsdecken,  aus  deren  Umlagerung  die  Locker- 
böden entstehen.  Dann  nehmen  de  an  der  einen  Stelle  vorhandene  Teile 
weg:  Lösung.  Verwitterung,  Abstfirze  durch  die  Schwerkraft.  Deflation 
durch  den  Wind,  Erosion  durch  das  Wasser,  Exaration  durch  das  Eis 
entblößen  immer  tiefer  liegende  Zonen  der  Erdrinde  und  bewegen  das 
gelockerte  Gestein.  W^ir  nennen  die  Summe  dieser  abtragenden  und 
entblößenden  Vorgänge  Denudation  oder  Abtragung.  Im  Querschnitt 
des  geologischen  Profils  erscheint  dieser  Vorgang  als  eine  Diskordanz, 
welche  ältere  Gesteine  meist  mit  unregelmäßig  gestalteter  Oberfläche 
gegen  jüngere  Deckbilduugcu  abgrenzt. 

Der  Transportweg  der  denndierenden  Kräfte  kann  kurz  oder  lang 
sein,  seine  Gestalt  ist  eine  schmale  Talrinne,  ein  gerundeter  Gletscher- 
trog, eine  abradierte  Küstenstnfe  oder  eine  weit  abgetragene  Küstenebene, 
und  ihre  Einzelform  wird  durch  die  Eigenart  der.  Tran^ortkräfte  be- 
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stimmt  Aber  oll  haben  mehrere  Kräfte  einander  abgelöst  und  ihre 
Denudationsformen  verwiscbt.  Die  längste  Dauer  haben  die  Korro- 
sionsformen, welche  die  transportierende  Kraft  dem  Untei^^rund  und 
den  mitgetragenen  FelsstQcken  eingezeichnet  hat.   Leicht  können  wir 

das  vom  Wasser  rund  geschliffene  ('Cröll,  das  im  Eis.  getragene  mit 
Schliffen  und  Krüzen  bedeckte  Oeschiebe,  und  den  vom  Sandwind  be- 
arbeiteten blatternarbigen  oder  facettierten  Windkanter  unterscheiden, 
und  eben*;o  leicht  den  vom  Wasserfall  ausfr^kolkten  Felsenjrrund.  den 
vom  (iletscher  geschliffenen  Ta!l)«<den  oder  die  vom  Sandwind  überfegtea 
und  von  Oasenliickon  zerle^Mr  Wiistcntafcl. 

Die  topographische  Hoho,  in  wcN-hcr  -mIi  he  Diskordanzen  gebildet 
wurden,  ist  sehr  verschieden .  und  tlie  schwerwiegendsten  Fehler  sind 
dadurch  entstanden,  daß  man  früher  jeden  eingeebneten  (lebirgsrumpf 
als  marine  Transgressionsebene  beseichnete  und  damit  Vorgänge,  die 
im  Innern  des  Festlandes  fem  von  der  Küste  und  oft  hoch  aber  dem 
Ifeeresspiegel  auch  heute  noch  nirellierend  tätig  sind,  als  Wirkungen 
des  Strandes  betrachtete.  Windkanter  und  geschliffene  Oeschiebe  sind 
fast  immer  anf  solchen  kttstenfemen  Fastebenen  entstanden  und  auch 
anagtdtthntere  Konglomeratbänke  entstehen  in  den  Halbwästen  Nord- 
amerikas und  Asiens  mehrere  tausend  Meter  Über  dem  Meeresspiegel. 

Sobald  die  einzelne  Transportkraft  erlahmt,  bleiben  die  von  ihr 
verfrachteten  kleinen  oder  großen  Trümmer  liegen.  Oft  freilich  ergreift 
sie  jetzt  eine  andere  Kraft  und  bewegt  sie  in  anderer  Form  weiter,  zer- 
stört frühere  Korrt>sionserscheinungen  und  ersetzt  sie  durch  neue  Schliff- 
fornien.  Der  <  üetsi  her  schmilzt  und  seine  (!eschiel)e  werden  v.>m  Schmelz- 
wa.s.ser  so  rasch  uhgerollt.  daß  Schliffe  und  Kritzen  verschwinden.  Der 
sandführende  Fluß  vertrocknet  am  Haiide  eines  Wüstenlandes  und  der 
Wind  treibt  die  Sandkörner  in  breiten  Dünenbogen  weiter.  Blatternarbige 
Windkanter  verlieren  ihre  Skolptnr,  sobald  sie  ein  knner  Kackregen 
über  die  FelswOste  rollt,  und  so  gehört  schon  gründliche  Beobachtung 
daau,  um  nicht  das  beständige  Wechselspiel  der  Natuitoäfte  durch  ein 
monodynamisches  Schema  su  Terwirren. 

Endlich  aber  mündet  der  Flufi  ins  Heer  oder  rerdampft  auf  einer 
weiten  Kiesebene,  das  gewaltige  Eisfeld  schmilzt  und  bedeckt  mit  seiner 
mächtigen  Grundmoräne  die  Hochebene,  der  Sand  und  der  feinkörnige 
Schlamm  und  Staub  kommen  zur  Ruhe  und  jetzt  beherrscht  die  Auf- 
lagerung des  Gelockerten  und  Verfrachteten  das  Gelände. 

Wenn  die  Vorgänge  der  Abtragung  die  diskurdantcn  Trennungs- 
fugen  in  einem  Profil  schaffen,  so  lernen  wir  au<  der  regelmäßig  knn- 
kordanten  Schichteufolge  die  Käume  der  Auflagerung  und  Gestein.s- 
neubildung  kennen. 

Man  pflegt  diesen  lithogenetischen  Gegensatz  mit  den  Begriffen 
Kontinent  und  Ozean  zu  bezeichnen,  aber  beide  Worte  sind  nicht 
richtig  gewählt  Jeder  Geograph  weiß,  daß  die  Grenzen  unserer  Konti- 
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nente  nntermeerisfh  I)is  jenseits  der  Kontinentalstufe  reichen,  die  man 
auch  als  „Schelf"  bezeichnet,  und  ein  Binnensee  wie  der  Aral  uder 
Baikasch.  an  dessen  (J runde  sich  lel)hafte  Ablagerung  in  konkordanter 
Fitlfje  vollzieht,  pehiirt  nicht  zum  (Jehiet  des  Weltinooros.  Es  ist  daher 
nicht  rieht iir.  iji  allen  solchen  Fallen  von  „kontinentalen"  Bildungen  zu 
sprechen,  denn  sie  entstehen  in  genau  derselben  Weise  auf  jeder  größeren 
ozeanischen  Insel.  Das  Wesentliche,  das  l)eide  Bildunj^sräume  kenn- 
zeichnet, ibl  das  Festland,  nicht  der*Block  des  Kontinents. 

Noch  fehlerhafter  aber  ist  es,  wenn  mau  jede  geschichtete  Ab- 
lagerung als  „  marin  *^  bezeichnet.  Denn  die  roten  Letten  im  Innern  Ton 
Westaustralien,  die  grauen  Salstone  der  turkmenischen  Tiilcyrebenen  und 
die  wohlgeschichteten  Konglomerate  der  texanischen  Wannen  erreichen 
ungeheure  Mächtigkeit,  obwohl  bei  ihrer  Bildung  das  Heer  keinen 
Anteil  hatte. 

Konkordanz  und  Diskordanz  entsprechen  Auflagerung  und 

Abtragung,  aber  die  näheren  Umstände,  unter  denen  beide  Schichten- 
fugen entstanden,  müssen  durch  besondere  Untersuchung  der  begleitenden 
Uni.stände  im  Liegenden  und  im  Hangenden  untersucht  werden. 

Die  Mehiziihl  der  Abtragungsfläohen  sind  vielgestaltig  geböscht  und 
die  inoisffMi  Al)]agerungsfliichen  waien  zur  Zeit  ihrer  Bildung  hurizoutale 
Ebenen.    Ai>er  es  gibt  auch  bemerkenswerte  Ausnahmen: 

Das  durch  Abtragung  entstandene  Gelände  zeigt  bei  vorwie- 
gender Erosion  eine  mehr  oder  minder  steile,  aber  gleichsinnige  Ab- 
dachung von  der  festlandischen  Wasserschdde  bis  zum  Meeresufer.  Aber 
schon  in  regenarmen  abflufiiosen  Gebieten  ordnen  sich  die  Wasserscheiden 
zu  geschlossenen  Schleifen,  und  einzebie  kleine  oder  grofle  Wannen 
reihen  sich  so  aneinander,  daß  die  Abdachung  bald  bergauf,  bald  bergab 
leitet  So  entstehen  lokale  Tr&mmermassen  von  großer  Mächtigkeit,  die 
nicht  nacheinander,  sondern  gleichzeitig  nebeneinander  gebildet 
Avurden.  Viele  ältere  Konglomerate  und  Sandsteine  sind  unter  solchen 
Umständen  in  den  Urwüsten  entstanden. 

Da  die  Deflation  des  Windes  leicht  weite  Ebenheiten  erzeugt, 
kann  auch  eine  vom  Wasser  abgetragene  Landschaft  zur  Fastebene 
Averden.  sol)al<l  kurze  Uegenperioden .  von  liinL^Men  Trockenzeiten  unter- 
Itrochen.  auftreten,  wie  wir  solche  besontlcrs  an  der  Grenze  des  Wüsteu- 
güriels  gegen  das  tropische  Itegengebiet  beobachten. 

Die  ExaratiOQ  des  fließenden  Eises  wirkt  zwar  auf  gleichsinniger 
Böschung  von  Berg  zu  TU,  allein  große  eingeschaltete  Senken  können 
hierbei  leicht  überschritten  werden.  Denn  nachdem  sie  bis  zum  Uand 
mit  Bis  erfallt  wurden,  schieben  sich  die  weiten. Eisdecken,  scheinbar 
der  Schwere  entgegen,  über  aufragende  Felsenriegel. 

Die  Korrasionsformen  des  Untergrundes  und  der  mit  verfrachteten 
Felsblöcke  werden  es  erleichtern,  diese  Transportkräfte  zu  unterscheiden. 
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firneat  müssen  \\iv  hier  betonen,  daß  die  von  Kamsat  und  F.  v. 
RlCHTiioFFx  einst  vertretene  Ansicht,  daß  die  Meorosbrandung  eine  schmale 
Strandlinie  durch  furtdaiiernde  Arbeit  in  eine  iuinier  Itrciter  werdende 
Uferteni:>se  verwandeln  und  hierbei  truuzo  < iebir^släuder  abhobein  (Traus- 
^ession'i  kiitiue.  sich  als  uiiriclitiL:  iTwicscii  liat. 

Die  Frage  der  Schelfbildtiu^'.  <lie  man  vielfach  als  die  normale 
Ai)tragunp.sform  des  Meeres  Itcti achtete  und  welche  den  Ausgangspunkt 
fwr  V.  KKmiioFKNs  Abrasiunsthenrie  bildete,  wird  un.s  in  dem  Abschnitt 
über  die  Srhneexoiten  noch  eingehend  beschäftigen. 

Die  hitilogischen  Wirkungen  eines  stark  gel)oschlen  festländisehen 
(ieländes  treten  uns  an  jedem  Oebirg-sabhang  entgegen.  Die  Flora  ändert 
sich  mit  der  Höhe  und  in  übcreinaadergelegten  Gürteln  oder  an  den  nach 
Teracbiedenen  Himmelsricbtongen  orientierten  Abhängen  iracbsen  ver- 
mittelnde Oiste  zwiscben  bodenständigen  Oenossenscbaften.  Wir  müssen 
bei  jeder  fossilen  Lebewelt,  deren  omhüllende  Oesteine  Zeichen  eines 
Transportes  von  oben  nach  unten  oder  vereinzelte  bodenfremde  Ein- 
schlösse erkennen  lassen,  an  die  Möglichkeit  denken «  dafi  sie  aas  ganz 
verschiedenen,  topographisch  übereinanderliegenden  Wohngebieten  ge- 
mischt sein  könne  und  müssen  den  gesamten  Fossilgehalt  eines  groben 
Trümmergesteins  mit  eingeschalteten  feinicömigen  Sedimenten  zunächst 
nach  seiner  Herkunft  prüfen,  ehe  wir  weitere  ])aliiographische  Schlüsse 
daraus  ziehen.  Eine  ))estiminendo  Hollo  spielt  hierbei  der  Lockerboden 
in  dem  die  Flora  wurzelt.  In  den  sehlammigen  Lairimon  der  regen- 
reichen Malaliarkii>te  gedeihen  Sumpfgewiiclise  und  die  l)reiten  Schirme 
der  riOt(>>tiluuien  iil)errageu  den  Wasser>piegel  el»enso.  wie  einst  in  den 
kurbonischen  Sümpfen  Wa.sserfarne  und  Sphenophylcn  gediehen,  während 
die  breiten  Blätter  des  Dolerophylliim  daraas  hervortaiichten.  Auf  der 
trockenen  Malabarküste  aber  begegnen  uns  unter  derselben  Breite  weite 
mit  domigen  Steppenpflanzen  übersäte  Ebenen,  ebenso  wie  die  Oraa- 
wecken,  aus  denen  wir  Archäocalamites  herausschlagen,  auf  dürre  Sand- 
felder  deuten.  Und  wie  auf  den  hohen  Bergen  Südindiens  die  faßdicken 
Khododendronbäame  blühen,  deren  Stämme  nur  durch  seltene  Kegen- 
Anten  abgerissen  auch  in  die  Kiesbetten  des  Tieflandes  geraten,  so  mögen 
an  den  Abhängen  des  varistischen  Gebirgslandes  oder  auf  den  rotliegenden 
Vulkanen  die  Cordaiten  und  Walchien  in  einzelnen  Talrinncn  gewaclisen 
^f'in.  Ihre  Blätter  finden  wir  in  grol)koriiit:f  Tuffe  und  ihre  verkieselten 
Ütänmie  in  mächtigen  Konglonicratl)anI<en  eingefügt 

Die  festlfmdisehe  Tiei  weit  ist  von  der  B«»sehung  und  dei  Berges- 
hr.he  viel  unabhängiger.  Kaubtiere  durelistreifen  nachts  die  felsitrcu  T:iler. 
soweit  wie  ihre  Beute  wandert;  sell)st  das  trew altige  Xasluirn  erklettert 
nach  Ji  NuHUNs  Bericht  den  ."iODO  m  hohen  Vulkunkegel  des  üedeh,  auf 
dessen  Gipfel  ein  besonders  zartes  Gras  wuchs. 

Walthtr,  AIIg«RMiM  Pdlontdofi*  ^ 
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Oanz  anders  wirkt  die  Böschung,  mit  der  si^h  Küsteuabhänge. 
Inseln  und  l'ntiofon  über  den  Meeresgrund  erheben.  Hier  scheidet  die 
Assimilatiiiiisirreuze,  bis  zu  der  das  Sunncnlicht  und  die  Sonnenwänne 
eindrin^^en.  eine  pflanzenreiche  Überschicht  von  den  dunklen  Tiefen  und 
alles  Bewofrliche  gleitet  zu  ihr  ras(^h  oder  langsam  hinab.  Das  kalte 
Polarwasser  l^ringt  Sauerstoff,  Sinkstnunc  tragen  Pflanzenreste  in  die  Tiefe 
und  alle  tierischen  llartgebilde,  die  nicht  aulgewachsen  oder  tief  im 
Sediment  veiaakert  waran,  kollern  über  des  Abhang.  Selbst  das  lockere 
Sediment  bewegt  sich  dem  Zog  der  Schwere  folgend,  und  wenn  auch 
manche  seltsam  gefaltete  Zwischenschicht,  wie  wir  früher  ausführten,  durch 
salinische  Diagenese  verknetet  wurde,  so  ist  doch  das  Absinken  des  Sedi- 
ments am  See-  und  Meeresgrund  ein  oft  beobachteter  Vorgang.  Mit  ihm 
sinken  die  Hartgebilde  der  Bodenwelt  und  der  im  Wasser  schwimmenden, 
schwebenden  und  treibenden  Organismen  in  tiefere  Zonen. 

So  geraten  die  meisten  fossilen  Überreste  in  topographisch  tiefer 
liegende  Gebiete  und  im  weichen  Schlanini  dos  Meeres  sammeln  sich  die 
Bewohner  ganz  vorschicdonor.  dariiber  iici^endor  Lebensbezirke. 

Im  Zusammenhang  mit  der  Böschung  des  Gelän<les  wird  vielfach  die 
Frayc  nach  der  Korngröße  von  Trünimergesteinen  behandelt.  Es 
ist  klar,  daß  die  Gerölle  eines  Flus.ses  mit  zunehmender  Entfernung 
von  ihrer  Heimat  eine  Verkleinerung  erfahren.  Diesen  Satz  darf  man 
aber  nicht  auf  Sandkörner  übertragen,  deren  Durchmesser  nach 
meinen  Erftthrungen  durch  den  Transport  nicht  wesentlich  ▼erändert 
wird.  Ihre  Dimension  wird  bestimmt  durch  die  Oröfie  der  in  den 
kristallinen  drsprungsgesteinen  enthaltenen  Quarskristalle  und  deren 
Spalten.  Ein  feinkörniger  Oranit  liefert  meist  kleinere  Quankümer  als 
ein  grobkörniger  Hiesengneis,  aber  auch  der  letstere  kann  in  ebenso 
kleine  Kömer  zerfailon,  wenn  er  durch  Gebirgsdruck  gepreflt  wurda 
Beim  Transport  durch  Wasser  oder  Wind  werden  diese  Sprungstücke 
zwar  enteckt  und  gerundet,  aber  wenn  erst  diese  Abnutzung  zur  Bildung 
eines  crlattrandif^en  Kornes  geführt  hat,  ist  die  ondn;iiltige  Korngröße  er- 
reicht, und  kann  weiterhin  nui-  j^anz  geringfügig  verkleinert  werden. 
Größere,  d.  h.  schwerere  Kiuiior  werden  oft  längere  Ruhezeiten  erleben 
als  kleinere,  aber  jeder  Huckregen  steigert  die  Stoßkraft  eines  Flusses 
ebenso  wie  der  Samum  die  Wanderwege  der  Sanddünen.  Selbst  die  grob- 
körnige Lesedecke  eines  Barchans  gerät  in  Bewegung,  wenn  ein  heftiger 
Gegenwind  die  Sandmasse  von  der  Seite  packt.  Die  Korngröße  der 
Sandsteine  kann  also  nicht  zu  Schlüssen  über  den  Abstand  oder  die 
Böschung  der  Sandqnelle  herangesogen  werden. 

Steilgebösohte  und  gegen  die  Ablagerungsgebiete  sich  meist  ver- 
flachende Oelandeformen  bilden  sich  am  leichtesten  im  Bereich  von 
Störungsgebieten.  Selbst  wenn  ein  ehemaliges  Kettengebirge  nur  ans 
dem  Faltenbau  des  Untergrundes  erschlossen  werden  kann,  darf  man  doch 
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für  alle  zwischen  der  Faltunt:  und  dem  Beginn  der  disknrdanten  Uber- 
lagerunj2^  liegenden  Zeiträume  die  betreffende  (Jegend  als  vielgestaliitres 
Bergland  behandeln.  Auch  wenn  die  alten  Längs-  und  (^lertaler 
nicht  mehr  erkeniil)ur  sind,  wird  die  Heimat  der  (iresteine.  aus  dem  der 
an  ihrem  Ausgang  abgelagerte  breite  Schutt fächer  zusammengesetzt  ist, 
sowie  die  Ausdehnuog  und  Mächtigkeit  solcher  grober  Triimmergesteiue 
die  Lage  der  Senken  erachliefien  lassen,  nach  denen  die  hydrographischen 
Abflußrinnen  f&hrten.  Die  Verteilung  oberkarbonischer  und  rotliegender 
TrQmmennassen,  oder  der  Nagelfluhbanke  am  Ausgang  miosäner  Alpen- 
täler sind  bekannte  Beispiele  hierfür. 

Steilgeböscht  waren  ursprflnglich  auch  die  Yuikankegel,  deren  letste 
Tüffreete  oft  nur  noch  in  kleinen  Winkeln  Torhanden,  deren  LavastrSme 
vielfaoh  in  Basaltbei^  serschnitten,  deren  Gange  und  Stiele  nur  in 
Mauern  und  Kuppen  erhalten,  nur  schwer  die  Flichenausdehnung  ehe- 
maliger Tulkangruppen  erschließen  lassen. 

Wo  sandreicbe  Flüsse  aus  verwitterten  Granit-  oder  Gneisgebirgen 

auf  eine  Wüstenebenc  münden,  in  der  sie  langsam  versiegen,  wird  su- 
nächst  eine  Sandsteinablagerung  entstehen,  welche  Strudelschichtung  und 

die  Auswaschungsformen  neptunisch  gebildeter  Sandmassen  in  zahlreichen 
kleinen  Diskordanzen  erkennen  läßt;  diese  Schic'itungsformen  wiegen 
noch  im  Randgebiet  des  Schwarzwald- Vtigesendoms  vor,  aber  je  mehr 
wir  in  die  Buntsandsteintafeln  von  Hessen  und  Thüringen  vordringen, 
desto  deutlicher  und  verl)reiteter  werden  die  üolisch  aufgebauten  diagonal 
geschichteten  Sandstein bänke. 

Alle  ausgedehnten  Fastchenen  der  <Jegenwart.  wie  der  geologischen 
Vorzeit,  sind  festländischer  Kntstehung,  und  wenn  sie  später  vom  Ozean 
Überflutet  wurden,  so  stehen  diese  beiden  Yorgäugc  in  keinem  ursäch- 
lichen Zusammenhang. 

Den  Abtragungsgebieten  stehen  die  Kegionen  der  Auflagerung 
grundsitdich  gegenüber,  aber  manche  Profile  zeigen  durch  den  wieder- 
holten Wechsel  von  konkordanten  und  diskordanten  Trennungsfugon, 
daß  beide  Yorginge  sich  gelegentlich  an  derselben  Stelle  rasch  ab- 
lösen können. 

Das  klassische  Bohlenprofil  seigt  mit  lapidarer  Klarheit,  wie  rasch 
aus  der  unebenen  Denudationsflftche  eine  horisontal  geschichtete  Ab- 
bigerungsebene  entsteht.  Die  ersten  Zechsteinbi&nke  legen  sich  hier  wie 
locker  gespannte  Tücher  über  die  abgedeckte  Antiklinale  des  Ober- 

devoD,  aber  nach  wenig  Metern  erscheint  die  erste  straffgespannte  völlig 
horizontale  Fuge  zwischen  den  Kalkbänken. 

Horizontale,  unter  sich  völlig  parallele  Schichtenfugen  kennze  ichnen 
(^ie  Auflagerungsgebiete,  mögen  sie  am  Boden  der  Tiefsee,  im  weiten 
Deltagebiet  großer  Ströme,  oder  im  halbgescblossenen  Kebenmeer  ent- 
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standen  sein.  Aber  auch  in  festliindischen  Wannen  entstehen  unter 
voiübergeheuder  Wasserbedeckung,  fem  vom  Meer  und  oft  Tauseode 
von  Metern  über  seinem  Spiegel  horizontale  Scbichtenfugen* 

EonlEOidaiite  Schichtung  entsteht  also  nicht  nar  in  marinen,  sondern 
ebenso  in  limnisohen  und  salinen  Ablagerungsgebieten,  und  die  roten 
Letten,  welche  die  westaustralischen  WOstenpfannen  in  großer  Mächtig- 
keit erfOllen,  werden  ebenso  horizontal  geschichtet,  wie  die  grauen  Takyr- 
tone,  welche  ungeheuere  Flächen  am  Rand  der  turkmenischen  SandwOste 
aufbauen,  oder  die  mit  Salzplatt(Mi  wct  hsellagernden  dunklen  Tone  der 
unendlichen  persischen  Käwire.  Horizontal  geschichtet  werden  aber  auch 
die  Sandmassen  in  der  Tukiamakanwüste  2ÜÜ0  m  über  dem  Meere,  wo  der 
ge\valtij?c  Tarim  seine  wechselnden  Fhißrinnen  in  das  Sandmeer  hinein- 
sendot.  uiid  ebenso  die  mächtii,^en  Kieslager,  welche  am  Miindmi tr^- 
gebiet  grußer  periodisch  anschwellender  und  wieder  völlig  vertrocknender 
Kegenflüsse  in  der  Kieswüste  aller  Kontinente  entstehen. 

Sehr  interessante  Ergebnisse  hatten  B.  v.  FuKYUEm.s  Untersuchungen 
*über  die  Schichtenfolge  im  Wellenkalk,  wo  weitausgedehnte  1  -  2  m  hohe 
diskordante  Uferwande  inmitten  der  konkordant  gelagerten  Enotenkalke 
aeigen,  daß  flache  Schlammbänke  über  die  salinische  Wasserfläche  empor- 
ragten, die  durch  eindringende  Sturmfluten  bald  abgenagt  und  verkleinert, 
bald  durch  neue,  aus  dem  kaum  verhärteten  Kalkschlamm  geformte 
Wellenkalkgerölle  wieder  zugefOllt  wurden. 

Nur  wenn  man  durch  sorgfältige  Einzdarbeit  die  Aufeinanderfolge 
konkordanter  und  diskordanter  Trennungsebenen  in  einer  Qesteinsmasse 
chronologisch  zerlegt  und  jede  einzelne  Erscheinung  für  sich  betrachtet, 
gewinnt  man  ein  richtiges  Bild  von  dem  Wechselspiel  uralter  Be- 
wegungen, welches  die  Yerteiluug  und  Verbreitung  der  davon  einge- 
schlossenen Fossilien  bestimmten. 

Wenn  man  von  der  Böschung  im  Tiietcendcn  einer  neu  gebildeten 
Ablagerung  spricht,  so  denkt  man  zunächst  iin  das  vom  Bande  des  Sammel- 
beckens nach  der  Tiefe  absinkende  Ufergebiet,  uud  die  meisten  geolo- 
gischen Torstellungen  über  Diskordanzen  oder  auf  unebenem  Untergrund 
neu  gebildete  Oesteine  sehen  in  jeder  solchen  Überlagerung  eine  Strand* 
bildung.  Es  muß  daher  mit  besonderem  Nachdruck  betont  werden,  daß 
die  ehemalige  Küstenlinie,  d.  h.  die  ursprüngliche  Faziesgrenze  eines  Ge- 
steins nur  in  den  seltensten  Fällen  erhalten  ist,  denn  spätere  Denudation 
hat  meist  ein  breites  Randgebiet  entfernt. 

Um  so  häufiger  sind  in  allen  Seicht  wassergebieten  die  Untiefen  ver- 
teilt, die  als  Sand-  und  Schlammbänke,  Kiffe  und  Klippenzüge  den  Boden 
der  GesteinNbildungsräunie  gliedern.  Jede  genau  atifgenoramene  Hafen- 
karte, jede  Meeieskaite  eines  P'lachseegebietes  zeii^t  uns  die  zahllnsen. 
bald  langgesl reckten,  bald  ruiidliclien ,  oft  vielgebuchteten  kleinen  und 
großen  Flächen,  die,  von  rings  geschlossenen  Isobatheu  umgeben,  nur 
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-('heil  als  Iiisol  bis  ültor  den  Meci  t-Npict^el  ratron,  umso  häufiger  aber 
in  allen  inofrlichon  Abstanden  unterhalb  deinsolben  enden. 

An  den  flach  oder  steil  einfallenden  Abhänfren  dieser  Untiefen 
lassen  sich  alle  die  zonaren  ErscheinuDgen  des  Küstengebietes  verfolgen: 
PfUmMnreiche  FÜehen  werden  toh  unbewacbMDen  imfrachtbaren  Ab- 
hiim^ii  umgeben,  lichterfüllte  Zonen  grensen  an  dOstere  Tiefengebiete, 
auf  denen  eine  andere  Faona  lebt,  und  dieselben  Yerindemngen  in  der 
Korngröße  des  Sediments,  die  wir  in  bestimmten  Abstanden  von  der 
Kttstenlinie  beobachten,  finden  wir  in  genau  derselben  Weise,  aber  mit 
▼iel  unregelmäßigerer  Begrenzung  in  der  Umgebung  der  Untiefen. 

Solange  der  Meeresspiegel  seinen  Abstand  gegenüber  dem  Meeres- 
(rrund  unverändert  beibehält,  sind  auch  die  lithologischen  und  biologischen 
Umstände  der  seiner  Fläche  einprestreuten  Untiefen  dieselben.  Allein 
<chnn  die  Sedinientbildunfj  verändert  sie  unaufhörlich  und  wenn  dazu 
ii'»ch  Senkung  oder  Ilebunp  des  Untergrundes,  Oszillation  des  Wasser- 
spiegels oder  Transgression  und  Hegressiiui  treten,  so  bedingen  diese 
Vorgänge  zahlreiche  Änderungen  iu  der  Zusammensetzung  der  Flora 
und  Fauna. 

Mitten  in  der  Jara-See  setien  sich  Kiffkorallen  auf  Bimsstein  blocken 
an  und  bauen  sich,  allmihlich  einsinkend,  das  Fundament  eines  neuen 
Korallenriffes.  Im  Flachseegebiet  schiebtet  die  Meeresströmung  Sand- 
bänke auf  und  damit  indem  sich  alle  bionomischen  Umstände  der  be- 
treffenden Stelle.  Jeder  vom  Meere  transgredierend  überflutete  Land- 
strich verwandelt  sich  in  einen  Archipel  und  zuletzt  in  einen  Schwärm  von 
>edinientverhüllten  Untiefen,  und  wo  durch  Hückzug  des  Ozeans  ein  neues 
Landgebiet  auftaucht,  da  erscheint  es  als  flaches  Untielengebiet,  dessen 
landfeste  Kerne  zu  Inseln  werden,  um  sich  endlich  zu  geschlossenen 
Landflächen  zu  vciiiimlen. 

An  den  Abhangen  der  Untiefen  aber  treten  Abrasionserscheinungen 
fern  von  der  Küstenlinie  auf  und  die  mechanische  Umlagerung  eben 
gebildeter  Gesteine  ist  hier  eltenso  liäufig.  wie  am  Strande. 

Gegenüber  dem  meist  denudierton  fossilen  .Strandgebiet  sind  die 
Untiefen  in  zahllosen  Profilen  aufgeschlossen  und  es  ist  ein  grundsätz- 
licher Irrtum,  wenn  man  in  solchen  Fallen  nacheinander  gebildete  Strand- 
säume  zu  sehen  meint,  wo  gleichzeitig  entstandene  Erscheinungen  über 
eine  weite  Fliehe  regional  verbreitet  sind. 

So  einfach  es  nach  dem  Gesagten  dem  Anfanger  erscheinen  könnte, 
die  Verbreitungsgebiete  von  Abtragung  und  Auflagemngsvorgingen  für 
einen  bestimmten  Abschnitt  der  ?>dgeschichte  paläographisch  abzu- 
grcn^.en.  so  schwierig  wird  die  Aufgabe,  wenn  wir  solche  alte  Orenz- 
linien  kritisch  zeichnen  wollen. 

Zunächst  müssen  wir  bedenken,  dall  in  der  Hegel  die  Gebiete  der 
Abtragung  erhalten  bleiben  und  auf  Kosten  der  gleichzeitig  gebildeten 
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Ablafreriinpen  sogar  durch  spätere  Denudation  vergrößert  werden.  Die 
Oreuzeii  eines  alten  Meeres  oder  einstiger  festländiiscber  Sammelmulden 
werden  dagegen  verkleinert  und  ein'  Kzwis  Ten  Inselbecgen  oder 
tektonisch  id>getrennten  Denndationsresten  wird  uns  erkennen  lassen,  wie 
weit  einst  das  Ufer  der  Ablagerang  reichte.  Die  in  Tereinzelten  Oiiben, 
oder  nur  in  fossilfUhrenden  Bomben  alter  Vnlkankegd  erhaltenen  Stücke 
der  deutschen  Liasdecke  bieten  interessante  Beispiele  fOr  diese  nach- 
trägliche Verkleinerung  einer  Oesteinsplatte. 

Auch  tektonische  8*  ti]<(  ti,  in  denen  die  betreffende  Qesteinsmasse 
durch  Überlagerung  verdeckt,  oder  gehobene  Horste,  von  deren  Ober- 
fläche sie  entfernt  wurde,  verserren  das  Bild  des  einstigen  A*blagerang8- 
gebietes. 

Viel  schwierigero  Aufgaben  entstellen  al)er  diulurch.  daß  spätere 
tektonische  Störungen  auch  den  Umriß  und  die  Ausdehnung  einer 
neugebildcten  Schichlendecke  völlig  umgestalten  können. 

Es  ist  fast  unmöglich,  eine  in  enge  Falten  gelegte  Gesteinsplatte 
wieder  auf  die  FUkahe  ilirer  ehemaligen  Auflagerung  ausaubreiten.  Wie 
will  man  die  ursprüngliche  Ausdehnung  des  mitteleuropiischen  Silur-  oder 
Devonmeeres  bestimmen?  Wie  wiU  man  das  alpine  Jurameer  umgrenaen, 
dessen  Oesteine  durch  kretaaische  und  tertiäre  Faltung  und  Überfaltung 
von  seinem  Heimatgebiet  entwunselt  und  in  entfernte  Gegenden  ver- 
schoben wurde? 

Dieselben  Schwierigkeiten  erheben  sich,  wenn  wir  die  großen 
Überschiebungsdecken  des  kaledonischen  Stürongnuges  in  Schottland 
und  Norwegen  in  ihre  Bildungsregion  zurückverlegen  wollen. 

Aber  nicht  nur  Faltung  und  Überschiebung  stören  das  einstige  Ge- 
ländebild, sondern  ebenso  die  Bruchbildung  und  Zergliederung  einer 
vorher  einheitlichen  Tafel  in  Gräben  und  Horste. 

Viel  zu  wenig  beachtet  sind  endlich  die  horizontalen  Verschic- 
bungen, deren  universelle  Verbreitung  nur  aus  einzelnen  Kartenblältern 
ersichtlich  ist,  auf  denen  die  denudierten  Bänder  eines  gefalteten  Orund- 
gebirges  oder  die  Gänge  eines  Intrusivgesteins  in  wiederholten  Sprüngen 
ohne  wesentliche  Sprunghöhe  gegeneinander  absetsen.  Lakosdorf  hat  als 
erster  im  Oberhans  diese  Yeischiebungen  zu  einer  Zeit  erkannt,  wo  die 
herrschende  Lehrmeinung  dieselben  noch  ignorieren  su  dürfen  glaubte. 

Wenn  wir  die  Hamnsel  an  den  sahllosen  keilförmig  ineinander- 
greifenden Querbrüchen  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück- 
schieben, wie  dies  J.  Wki(}ei-t  so  erfolgreich  versucht  hat,  dann  ändert 
sich  nicht  allein  das  Streichen  der  varistischen  Faltenketten,  sondern 
auch  die  Lage  der  einst  daraus  entstandenen  «»lierkarbonischen  und 
unterpennischen  Ablugcrungsliockon  und  der  L'niriß  des  alten  Festlandes, 
das  den  Spiegel  des  Zechsteinmeeres,  überragte,  bis  es  in  der  Triaswüste 
versank. 
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Die  genaueste  peläognphische  Darstellung  eines  Stückes  fossilen 
Gelindes  verdanken  wir  Filldkoioi,  der  von  der  alttertiaren  Oberfläche 
Obersehlesiens  anter  dem  hangenden  Miozän  eine  markscheideriscb  ge- 
nau auf  genommene  Isohypsenkarte  bearbeitete,  die  Nachahmung  verdient 
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40.  Die  Omndbedliigiiiigeii  «les  Klimas 

Mau  bezeichnet  die  an  einem  Ot  t  herrschenden  oder  gesetz- 
mäßig wiederkehreuden  meteorologischen  Zustände  als  dessen 
Klima,  und  seitdem  man  die  Abhängigl»it  der  resenten  Lebewelt  von 
klimatisohen  Umständen  kannte,  hat  man  immer  wieder  auch  das  EUma 
der  fossilen  Voneit  auf  biologischem  Wege  au  ergründen  versucht. 
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Es  schien  M.  Nbdjutr  leicht,  ans  der  Verbreitung  von  Ammoniten- 
schalen  die  Klimazonen  der  Jnraaeit  au  ersohliefien,  es  erschien  unbedenk- 
lichf  die  altzeitlichen  Einzelkorallen  mit  den  Riffkorallen  der  Oegenwart 

zu  vergleichen,  und  ein  warmes  Silumieer  bis  nach  Schweden  zu  kon- 
struieren. Da  die  heutigen  Elephanten  fast  unbehaart  sind,  aber  das 
Mammuth  ein  dichtes  Itraunes  Haarkleid  zeigte,  nahm  man  an.  daß  es 
diesen  ..Winterpelz''  nur  im  Eis{j:ürtel  erhalten  iiuben  könnte,  und  von  da 
ab  wurde  jeder  Fund  von  E.  primipenius,  selbst  wenn  es  mit  E  antiqiius 
oder  gar  mit  Hippopotamus  zusammen  eingebettet  war,  znni  Beweis  fiir 
die  Verbreitung  diluvialer  Eisdecken,  .la  selbst  das  Haarkleid  eines 
Schädels  von  K.  Morki  (nach  Mitteilungen  von  Pfizenmetkr  befinden  sich 
im  Petersburger  Museum  drei  ostsibirische  Sehftdel  dieser  Art,  deren 
Erhaltungszustand  beweist«  daß  sie  von  denselben  postdiluvialen  Fund- 
stellen wie  B.  tichorhinus  stammen)  wurde  als  ^woUhaariges  Nashorn** 
zu  demselben  Schluß  verwertet. 

Ganz  ähnliche  Abwege  wurden  eingeschlagen,  seitdem  man  erkannt 
hatte,  daß  auch  die  Farbe  der  Lockerbdden  klimatisch  bedingt  sind.  Die 
Verbreitung  roter  Tone  in  der  heutigen  Tiefsee  veranlaßte  .manchen 
Geologen  auch  die  roten  Letten  der  Trias  für  Tiefseebildungen  zu  halten, 
und  wenn  man  die  Fälle  der  sich  widersprechenden  Hypothesen  über- 
schaut, die  man  zur  paläoklimatischen  Erklärung  der  diluvialen  und 
pennischen  Eisdecken  aufgestellt  hat.  dann  sieht  man  überall  mono- 
dynaratsche  Gedankengange,  die  das  polydjname  Wechselspiel  der  klima- 
tisoheu  Faktoren  vernachlässig;en. 

Vor  allem  aber  besteht  ein  seltsamer  Gegensatz  zwischen  den  Tat- 
sachen, auf  die  man  das  heutige  Klima  zurückführt,  und  denjenigen 
geologischen  Dokumenten,  die  man  damit  erklären  will: 

Unsere  Klimakunde  ist  eine  Wissenschaft,  die  sich  vorwiegend  mit 
dem  unteren  Grenzgebiet  der  Atmosphäre  gegen  die  Oberkante 

der  Lithosphäre  und  die  Oberschicht  der  Hydrosphäre  be- 
schäftigt. Die  große  Mehrzahl  der  geologischen  Tatsachen  stammen 
aber  aus  dem  unteren  (i  renzgebiet  (\^er  Hy  drosphäre  gegen  die 
wasserbedeckte  Erdrinde.  Der  Hoden  des  Meeres,  dessen  Klima  so 
grundverschieden  ist  von  dem  seiner  Oberschicht,  dessen  Lebewelt  nach 
gauz  anderen  Gesetzen  verteilt  wird,  wie  die  Drift  an  seiner  Oberfläche, 
bildet  unser  wichtigstes  Forschungsgebiet.  Wie  kann  man  so  verschiedene 
Dinge  ohne  weiteres  vergleichen? 

Trotzdem  in  den  letzten  Jahren  /ahlreiche  Bucher  und  Abhand- 
lungen erschienen,  die  sich  mit  paläüklimatischen  Problemen  beschäftigen. 
80  vermißt  man  doch  darin,  mit  wenigen  Ausnahmen,  eine  grundsätzliche 
Analyse  der  klimatischen  Ursachen,  und  besonders  eine  kritische  Be- 
trachtung der  klimatologisch  verwertbaren  geologisch-paläontologischen 
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Tatsachen.  Bevor  wir  auf  sie  eingehen,  müssen  wir  uns  daher  zunichst 
über  die  allgemeinen  Unachen  des  Klimas  klar  werden. 

Das  Klima  unseres  Planeten  wird  durch  folgende  Umstände  bedingt: 

1.  die  Eigenwärme  der  Erde, 

2.  die  Eigenwärme  der  Sonne, 

3.  die  OrOße  und  Gestalt  der  Erdkugel 

4.  die  Tagesiänge, 

5.  die  Schiefe  der  Ekliptik. 

6.  die  Lage  der  Drehungspole, 

7.  die  Durchlässigkeit  der  Atmosphäre, 

8.  die  Verteiliin;:  vi.n  Wassor  und  Land, 
0.  die  Verbreitung  der  Biosphäre, 

10.  die  Gestalt  des  Ueländes. 

Jeiler  dieser  klimatischen  Faktoren  ist  heute  in  geringen  Grenzen 

Tenlncierlich,  jeder  hat  im  Laufe  iler  Erdfjoschioliie  irröRere  Verände- 
rungen erfahren,   und        nnisscu  wir  vorsinlu'n,  die  einzelnen  Koiu 
ponenten  des  Klitnus  ontnlo^nsch  zu  isolieren,  wenn  wir  ihre  Uesarat- 
wirkung  paUiontolojjisch  erfnischcn  Wullen. 

1.  Das  Klinui  der  Mrde  wurde  walireiul  der  astralen  Urzeit,  vor- 
wiegend durch  die  Kipen wärme  der  Krde  hestimmt.  Solani^e  die  Erde 
als  eine  r^lTihende  Masse  von  unbestimmter  Form  iin  kalten  Weltenraum 
schwebte,  mußten  die  sich  an  ihrer  Oberfläche  vollziehenden  Beweguufjeu 
und  Veränderungen  unabhängig  von  den  Wärmestrahlen  der 
Sonne,  nur  von  dem  thermischen  Zustand  der  Erde,  und  der 
chemischen  Zusammensetzung  ihrer  Masse  bedingt  sein. 

Die  radial  nach  aufien  strebenden  Oasströme  und  die  von  der  Kälte 
des  Weltenraumes  nach  unten  geleiteten  Eompensationsbewegungen,  die 
schlierige  Beschaffenheit  der  glühenden  Materie  und  die  in  ihr  durch  die 
Ausscheidung  der  Mineralien  bedingten  Yeränderungen  mußten,  wenn  man 
landläufigen  Gedankengängen  folgen  will,  endlich  zur  Bildung  einielner 
Krustenschollen  und  zuletzt  zu  einem  Zusammenschluß  derselben  zur 
einheitlichen  Lithosphäre  führen.  Man  hat  im  rrrundriß  unserer  hcnti-ren 
Kontinente  und  ihrer  Runder  solche  primitiven  Hindenstücke  wiederfinden 
wollen,  die  an  ihren  leicht  howeirlichcn  ..Näten"  immer  wieder  verla<:prt 
werden  konnton.  .\llein  die  (Heichartigkeit  im  (Jewebe  und  tiefü^^e  der 
kristallinen  Gneisgebiete  aller  Kontinente  spricht  dafür,  daß  solche  primi- 
tiven Zustände  nicht  erhalten  werden  konnten,  weil  sie  durch  eine  gleich- 
artige Metamorphose  nachträglich  völlig  unkenntlich   gemacht  wurden. 

Nirgends  kennen  wir  (Jesteiiu',  deren  Eigenschaften  ;ils  die  einer 
primitiven  Erstarrungskrusle  der  Erde  gedeutet  werden  konnten,  immer 
sehen  wir  in  den  tiefsten  Aufschlüssen  des  kristallinen  Grundgebirgs  nur 
die  sekundären  Eigenschaften  eines  Narbengewebes 
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Indem  sich  die  erkaltende  Lithosphire  swisehen  die  nnprOnglich 

ohne  scharfe  Grenze  ineinander  übergehende  glühende  Pyrosphäre  und 
die  heiße  Uratmosphäre  einschaltete,  begann  die  Kälte  des  Weltenraumes 
die  Üase  der  letzteren  so  stark  abzukühlen,  daß  alle  zu  Flüssigkeiten 
kondensierbaren  Verbindungen  zum  älte.sten  „Urmecr''  verwandelt  wurden, 
und  dieser  Vorgang  inulite  mit  solcher  Heftigkeit  und  Beschleunigung 
geschehen,  daß  die  Entstehung  einer  fliissigen  Hydrosphäre  sofort  er- 
folgen mußte,  als  sich  die  Erdrinde  schloß. 

Da  selbst  eine  dünne  Lithosphäre  die  Wärme  der  noch  glühenden 
Pyrosphäre  vor  rascherer  weiterer  Abkühlung  schützte,  war  damit  auch 
die  Zeit  abschlössen,  wo  die  innere  Erdwärme  irgendwdohen  bemerk- 
baren  Einfluß  auf  die  klimatischen  Zustände  der  Brdoberfläche  ausüben 
konnte,  und  von  diesem  Augenblick  an  wurde  das  irdische  Klima 
nur  noch  von  den  Wärmestrahlen  der  Sonne  bestimmt. 

Um  die  Tragweite  dieses  Satses  zu  yeistehen,  müssen  wir  uns  klar 
machen,  was  mit  der  Erde  geschehen  müßte,  sobald  die  Sonnenwärme 
verschwindet:  es  tnnß  dann  jede  vorhandene  "Wassermenge,  gl^chviel 
ob  sie  den  Pol  oder  den  Äquator-  bedeckt,  ob  sie  klein  oder  groß, 
flüssig  (»der  dampfförmig  ist,  in  Schnee  und  Eis  verwandelt  werden.  Es 
kann  nicht  mehr  regnen,  auch  nicht  melir  schneien  und  hageln;  es 
werden  die  Seen  zufrieren,  die  «.Quellen  sich  in  Eispolster  und  die 
Flüsse  in  (iletscher  verwandeln,  und  alle  diese  Schneefelder  und  Eis- 
massen werden  nach  den  Senken  gleiten,  alle  Vertiefungen  erfüllen  und 
alle  Lockermassen  der  Erdrinde  verfestigen.  Das  Meer  wird  sich  mit 
Packeis  bedecken  und  die  Eisschollen  werden  über  der  konzentrierten 
Salzlösung  weite  schwimmende  Eisfelder  bilden,  bis  zuletzt  sogar  die 
eingedickte  Salzlösung  kristallinisch  wird. 

Eine  grofiartige  Bundhöckerlandschaft  entsteht  vom  Äquator  bis 
zum  Pol.  Nur  da,  wo  sich  Tulkanisohe  Kräfte  ihren  Weg  durch  die 
Eisdecke  bahnen,  wird  sie  lokal  geschmolsen,  und  von  hohen  Aschen- 
kegeln bedeckt  werden,  während  sich  die  ausfließenden  Lavamassen,  in 
zahllose  Blöcke  zerspringend,  als  öde  Trümmerfelder  ausdehnen. 

Die  Frage,  seit  wann  die  Eigenwärme  auf  die  Oberflächenerschei- 
nungen der  Erde  keinen  Einfluß  mehr  besitzt,  läßt  sich  geologisch  leicht 
entscheiden,  denn  da  sich  nur  auf  einer  völlig  erkalteten  Erdrinde 
dauernde  Schneederken  bilden  und  in  Eisstnime  verwandeln  k-mnen, 
sind  die  von  solchen  Eisfeldern  erzeugten  Grundmoränen  mit  gekritzten 
(Jeschieben  ein  zwingender  Beweis  für  den  thermischen  Zustand  an  der 
Außenkante  der  Lithosphäre.  Die  aus  dem  Algonkium  von  Australien, 
China,  Eapland,  Canada  und  Lappland  neuerdings  in  so  weiter  Ver- 
breitung bekannt  gewordenen  glazialen  Tillite  beweisen  völlig  einwurfs- 
frei, daß  schon  vor  dem  Eambrinm  die  Abkühlung  der  Erdkugel  soweit 
gediehen  war. 
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Wir  müssen  und  können  daher  alle  fossilführeiiden  Al)lagei  untren  »lor 
gesamten  uns  seit  dem  Alirnnkiura  bekannten  F^rdirescliichte  als  Biiduujren 
betrachten,  die  nicht  unter  dem  klimaliücheu  Einfluß  der  Erdwiirme  ent- 
standen sind. 

2,  Das  unserer  Knie  jetzt  ei^aMiimuliche  thermische  Auüenkiima  ist 
als«»  ausschlieClich  eine  Wirkun;,'  der  So  n  n e n  \v ii r me.  und  die  tiefsten 
"Wintertemperaturen  an  den  Kaltcpiilen  (  —  ♦).">")  tnüßten  auf  der  traiizen 
Erde  herrschen,  wenn  nicht  der  ferne  Zentraikorpcr  .>eine  \\  arme^trahlen 
mit  nogehearer  Verschwendung  in  den  kalten  Weltenraum  sendete,  von 
denen  nur  der  Vzssooooooo       nnserero  Planeten  zugute  kommt. 

Ebenso  klar  aber  ist  es,  daß  eine  allgemeine  Vereisung  der  Erde, 
nicht  etwa  eine  unserem  Planeten  fremde,  durch  besondere  Umchen  su 
erklärende  Erscheinung  ist,  sondern  dem  natürlichen  Zustand  ent- 
spricht, den  die  Erde  bei  Ausschaltung  der  Sonnenstrahlen 
erreichen  mafi. 

8.  Die  örtlichen  klimatischen  Erscheinungen  werden  sodann  bestimmt 
durch  die  Oröde  und  Qestalt  der  Erdkugel  Seitdem  sich  der  Mond 
abtrennte,  ist  die  Masse  unseres  Planeten  nicht  wesentlich  verändert 
worden,  aber  die  Orofie  des  Erddurchmessers  muß  im  Laufe  der  Erd- 
geschichte wesentlich  verkleinert  worden  sein,  denn  salüreiche  tektonische 
Stömngen,  deren  Bildungsseit  chronologisch  leicht  festgelegt  werden  kann, 
haben  eine  dauernde  Verkleinerung  seines  Volumens  bedingt. 

Die  weitverbreitete  Faltung  und  oft  bis  ins  kleinste  gehende  Durch- 
knetung  der  kristallinen  Schiefer  im  präkarabrischen  Grundgebirge  der 
alten  Massive,  welche  im  baltischen  und  kanadischen  Schild,  im  Innern 
von  Afrika,  Ostindien,  Australien  und  Südamerika  ungeheure  Flächen 
bedecken,  und  aus  allp^emeinen  Oründen  aneh  im  Liegenden  der  untrc- 
störten  Tafelländer  anzunehmen  sind,  führt  zu  dem  Schluß,  daß  in  den 
ältesten  priikamhrischen  Perioden  die  VeikU'iiierunL'-  (h>s  Krdhall>  am 
stärksten  war.  Die  ani  Schluß  des  Silur  einsetzende  kaledonische  Faltung 
hat  einen  von  Schottland  bis  zu  den  Lofoten  reichenden  Streifen  gefaltet, 
aber  ihre  den  Kadius  der  Erde  verkürzende  Wirkung  wird  weit  über- 
troffen durch  den  karboniscben  Zusammenschub,  der  in  Eurasien  und 
Nordamerika,  wie  in  Australien  riesige  Faltenfächer  erzeugte.  Damals 
müssen  breite  Flächen  der  Erdrinde  auf  ein  Drittel  ihrer  früheren  Aus- 
dehnung zusammengeschoben  worden  sein  und  auch  die  Anlage  der 
Tiefseebecken  fällt,  wie  wir  noch  zeigen  werden,  in  dieselbe  Zeit.  Die 
ganze  Mittelzeit  ist  ruhiger  verlaufen  und  erst  im  Tertiär  erreicht  wieder 
die  Zusammenfaltung  der  Erdrinde  ein  hohes  Ausmuß.  Die  jetzt  von  der 
Alpenkette  eingenommene  Fläche  Avar  vorher  200  ki.i  breiter.  Aber 
wenn  wir  bedenken,  daß  zwischen  den  tertiären  ( lel)ir^>l)Ogen  weite  un- 
gestörte Tafellander  liegen,  erscheint  es  nicht  augezeigt,  diese  tertiäre  • 
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Yerminderung  des  Brdhalbmessers ,  wie  es  J.  Murrat  versuchte,  als  die 
Mresentliche  Ursache  der  tertiären  Elimaanderang  anzusprecheii. 

4.  Die  Tageslange  wird  durch  die  Kotation  der  Krdachse  bestimmt, 
und  6.  Darwik  hat  geseigt,  daß  der  Tag  zu  der  Zeit,  als  sich  der  Mond 
von  der  Erde  löste«  nur  etwa  6  Stunden  lang  gewesen  seL  Das  wfirde 
bedeuten,  daß  in  früheren  Perioden  auch  Ebbe  und  Flut  viermal  so  rasch 
einander  abgelöst  haben  und  man  könnte  vermuten,  daß  diese  gesteigerte 
Kraftwirkung  in  der  Küstenzone  älterer  Meere  zum  Ausdruck  käme. 
Ich  habe  daraufhin  die  litoralen  Erscheinungen  des  kambrischen  Meeres 
von  Hülinien  und  Skandinavien  eingehend  untersucht,  aber  keine  Spuren 
besmidors  iiiteiisivci' Abriusionserscheinunfroii  hcnliaciitet.  Wie  ein  sclnvaeh 
^'owellter  Teppich  le^t  sich  der  Eophytoiisaiidstein  auf  die  mit  fußbreiten 
Wellcnfurchen  bedeckte  und  mit  Wiiuikaiitern  fjespickte  Oberkaute  der 
algonkischen  Sparagmitforniatiun,  und  auch  in  Mittclböhmen  liegen  die 
Paradoxidesschiefer  ohne  scharfe  Diskordanz  auf  grauen  Sandsteinen  und 
Konglomeraten. 

Da  nun  die  Abplattung  der  Erde  der  Ausdruck  der  bestehenden 
Kotationsgeschwindigkeit  ist,  kann  man  auf  diesem  Wege  auch  wahr- 
scheinlich machen,  daß  eine  stärkere  Abplattung  und  damit  eine  andere 
Yerteilung  der  KUmagflrtel  für  die  geologisch  untersoheidbaren  Perioden 

der  Brdgoschiclito  nicht  angenommen .  werden  darf. 

5.  Die  Tageslänge  wird  in  eigentümlicher  Weise  durch  die 
Schiefe  der  Ekliptik  beeinflußt.  Sie  bedingt  es,  daß  die  Polargebiete 
und  ihre  Grenzznno  in  hall)jährigem  Wechsel  einen  überaus  langen  Tag 
und  eine  ebenso  laii^^o  Nacht  haben.  Dadurch  wird  al>er  nicht  allein  die 
Temperatur,  sondern  auch  die  biologisch  so  wichtige  Lichtmeuge 
bestimmt. 

Man  kann  eiue  .schiefe  ^Stellung  der  Erdachse  geologisch  bis  zur 
Permzeit  zurück  verfolgen,  denn  die  Tausende  von  Jahresringen,  die  das 
Sltere,  wie  das  jüngere  Steinsala  in  regelmäßigen  Abständen  g^edem, 
können  nur  auf  jene  astronomische  Tatsache  aurückgefQhrt  werden.  Es 
wäre  au  prüfen,  ob  nicht  manche  ähnliche  regelmäßige  Weohsellagerungen 
in  älteren  Gesteinen  (devonischer  Enotenkalk,  sUnrischer  Kieselschiefer) 
dieselben  Ursachen  gehabt  haben. 

Solange  die  Erdachse  schief  zur  Ebene  der  Sonnenbahn  steht,  ist 
aber  das  Polargebiet  in  halbjährlichem  Wechsel  g^en  die  Wärrae  und 
Lichtstrahlen  der  Sonne  abgeblendet.  Die  Polarnacht  als  erdgeschicht- 
liche Erscheinung  hatte  zunächst  zur  Folge,  daß  die  Abkühlung  der 
einst  glühenden  Enlkuirol  an  den  P<>len  begann  und  die  UrlithospUäre 
sich  von  hier  gegen  lieii  Äquator  vorschol). 

Aber  auch  in  allen  späteren  Perioden  mußten  die  Polarf^el)iete  den 
anderen  Klimazonen  gegenüber  ihre  Eigenart  wahren.  Oft  hat  man  die 
klimatische  Entwicklung  der  Tertiärzeit  so  gedeutet,  als  wenn  im  Unter- 
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tertiär  zunächst  ein  ^Meichmäßifr  warmes  Klima  vom  Äquator  bis  zum  Pol 
geherrscht  hul)e,  daiin  aber  diin  h  aüinähliehe  Abkühlung  des  Ittztorcn 
die  ^eniiißifite  und  kalte  Z-  iic  fMit>tandeii  sei.  in  der  sich  zum  SchlulJ 
die  diluvialen  Eisdecken  au^lMciteten  und.  alles  Lelieu  vernichtend,  nach 
den  mittleren  Breiten  vurschritten.  So  sollte  sich  von  den  Polen,  als 
den  .flleimatgebieteu  des  Lebens",  die  neue  i^'lora  und  Fauna  über  die 
ganse  Erdkugel  verbreitet  und  diese  sogenannte  „Polflucht**  alle  tier- 
geographischen  Zustande  der  Gegenwart  veranlaßt  haben. 

Es  wird  unsere  spatere  Aufgabe  sein,  diesen  Vorgang  zu  behandeln 
und  SU  Eeigen«  daß  die  Anlage  und  Verbreitung  der  polaren  Eiskappen 
durch  ganz  andere  Umst&nde  bedingt  werden. 

Die  Polargebiete  sind  nicht  allein  durch  sehr  niedrige ,  der  Tem« 
peratur  des  Weltenraumcs  sich  nähernde  Temperatur  ausgezeichnet, 
sondern  ebenso  durch  einen  halbjährlichen  Lichtmangel,  der  dun;h 
das  farbenplühende  Feuerwerk  der  Nordlichter  ebonsowenij?  auspej^lichen 
wird,  wie  das  Dunkel  der  TicfscH'  durch  die  phosplKueszicrenden  Lichter 
der  Tief.>eetiere.  Autotri'phcs  Lehen  ist  im  P»darf;ebiet  nur  während  des 
Soramei halbjahrs  ni<i^lich.  Manche  Pflanzen  zeigen  aber  m>  merkwürdige 
Beziehungen  zu  dem  tiefgreifenden  Wechsel  der  ))olaren  .Jahreszeiten, 
daß  man  z.  Ii.  die  OrgaDisatiuu  der  Glossopteriden  mit  den  rezenten 
Tundrapflanzen  vergleichen  nnd  auch  den  Aufbau  vieler  tannenförmig 
wachsender  Koniferen  als  Anpassung  an  eine  lingere  Schneeperiode  auf- 
fassen darf. 

6.  Von  allen  KlinMbedingungen  ist  die  Lage  der  Erdachse 
innerhalb  der  Erdhugel  und  die  mit  ihren  Schwankungen  verknfipfte 
Änderung  der  geographischen  Breite  am  häufigsten  besprochen  worden. 
Während  namhafte  Astrophysiker  größere  Änderungen  der  Polhöhe  aus 
statischen  Gründen  ablehnen,  drängen  zahlreiche  geologische  Tatsachen 
grundsätzlich  zur  Annahme  stdcher  Vorgänge. 

Pie  Wirkung  einer  Polverschiebung  besteht  zunächst  darin,  daß 
alle  Kümagiirtel  ihre  Lage  zur  Krdachse  harmonisch  ändern.  Aber  bei 
der  Annahme  solcher  Verlagerungen  muß  man  zunächst  im  Auge  lie- 
halten.  daß  sie  sich  in  derselben  (wenn  auch  gcograplii>rh  entgegen- 
gesetzten) Weise  auf  beiden  Halbkugeln  äußern  und  nachweisen 
lassen  niiissen. 

Besonders  wichtig  erscheint  es,  daß  der  Pol  nicht  springen  oder 
wie  ein  Vulkan  unvermittelt  irgendwo  auftauchen  kann,  sondern  daß 
jede  Änderung  der  Erdachse  einen  langsamen  Weg  beschreibt,  dessen 
Schritte  geologisch -stratigraphisch  genau  verfolgt  werden  milssen.  Es  ge- 
nfigt  nicht,  auf  einer  Karte  die  permische  Oletscherausbreitung  irgend- 
eines Ortes  als  wahrscheinlichen  Pols  au.szurechnen,  sondern  man  muß 
ihn  dann  auch  für  die  vorhergehende  Oberkarbonzeit  und  die  folgende 
Untertrias  schrittweise  aufzufinden  suchen. 
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Wir  wollen,  um  ein  eiiifaciios  Hoispiel  zu  wühlen,  zunächst  orwiisrcn, 
welche  Folje^en  ein  Wandern  des  Nordpols  gegen  den  Pazifik  auf  dem 
170.  Liinf^cngradc  haben  würde: 

Wahrend  Grönland  und  Spitzbergen  eisfrei  werden  und  die  warmen 
Gewässer  des  Golfstroms  hier  rasch  eine  wesentliche  Erwärmung  des 
Klimas  lier?0Riifeii  wurden,  so  dafl  Nadellidlser  und  Lanbbinmen,  Wel- 
leioht  auch  Winterhärte  Gewächse  sQdlicher  Breite  gedeihen,  wflide  sich 
Alaska  und  Ostsibirien  mit  geischlossenen  Eisdecken  fibeniehen.  Aber 
beim  Weiterschreiten  des  Pols  glitten  diese  von  der  Flachsee  bei 
Eamschatka  nach  dem  tiefen  Meer,  und  wenn  die  Aleaten  abgehobelt 
wären,  mOAte  ein  Zerfall  der  gewaltigen  Eismauer  Aber  dem  tiefen 
Behringsmecre  eintreten.  Wäre  der  Pol  um  40  Grad  gewandert,  dann 
existierten  vielleicht  in  seinem  Randgebiet  noch  einige  Gletscher  auf 
Kamschatka  und  den  Küstengebirgen  von  Britiscli -Columbien  —  aber 
die  große  Vereisung  wäre  vorbei  und  ohne  bleibende  Spuren  zu  hinter- 
lassen würde  der  Polarschuee  auf  eine  weite  eisige  Wasserfläche  fallen 
und  durin  zergehen. 

(iaiiz  anders  würde  derselbe  Vorgang  verlaufen,  wenn  sich  der  Pol 
auf  dem  80.  Längengrad  bewegte.  Denn  er  brauchte  hier  nur  bis  zum 
50.*  vorzudringen,  um  eine  gewaltige  Eiskappe  an  bilden,  die  zwar  den 
Aralsee  ebenso  wie  den  Baikalsee  ansfOllte,  aber  nirgends  die  Meeres- 
küste erreichte.  Die  mächtigen  AUuvionen  des  nördlichen  Tieflandes,  der 
tief  Terwitterte  Schatt  Sibiriens,  die  SandwQsten  Tarkestans  und  die  Löfi- 
decken  der  Mongolei  würden  in  die  Omndmoränen  aufgenommen  and 
radial  auseinander  bewegt,  das  Wechselspiel  der  klimatischen  Faktoren 
erzeugte  Schwankungen  des  Eisrandes  und  deutliche  Spuren  interglazialer 
Abschmelzzeiten,  aber  alles  Eis  schmölze  zu  Flußwasser  und  bis  die  Flüsse 
den  fernen  indischen  Ozean  erreicht  haben  würden,  v  äron  sie  erwärmt 
worden  und  nirgends  dränge  kaltes  Obprflärhenwasscr  zur  Tiefsee  hinab. 

Mag  also  eine  solche  polare  Kisinasse.  wie  im  heutigen  Nordpolar- 
kreis, auf  einem  vom  Meer  zerschnittenen  Inselland,  oder  auf  dem  ein- 
heitlichen Schild  der  Antarktis  entstanden  sein  —  so  dringt  doch  ihr 
Außenrand  in  ein  humides  Nachbargebiet  hinein,  das,  reichbewachsen 
und  besiedelt,  sich  gegen  das  bodenfremde  Eis  zur  Wehr  zu  setzen  be- 
strebt ist  Ebenso  wie  sich  der  Kästenwald  den  heranschreitenden  Sand- 
massen des  Strandes  entgegenstemmt,  so  kämpft  die  Flora  des  vom  Eis 
bedrohten  Nachbarlandes  gegen  Schnee  und  Kälte,  bis  ihre  letzte  Kraft 
erlahmt 

Wenn  auch  von  physikalischer  Seite  sehr  gewichtige  Gründe  gegen 

das  Auftreten  gnißerer  Pulsch wankungen  geltend  gemacht  worden,  so 
stehen  ihnen  triftige,  auf  anderem  Wege  völlig  unerklärbare  geologische 
Tatsachen  gegenüber,  daß  wir  mit  der  Möglichkeit  von  Polverlage- 
ruugeu  rechnen  müssen. 
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7.  Da  die  Wärniest r  ahlcn  der  Sonne,  nachdem  sie  den  kalten  Welt- 
raum und  die  irdische  Lufthiille  durrhoilt  haben,  diese  von  unten  her 
erwärmen,  spielt  auch  die  Warmedurchiüssigkeit  der  Atmosphäre 
eine  gewisse  Holle  bei  der  Verteilung  der  Sonnonwärme. 

Arruen'Ius  und  Frkcu  haben  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht, 
daß  eine  geringe  Vorändeninc  im  rO_,-Cf ehalt  der  Atmosphäre  ausreiche, 
um  eine  wesontücho  Tniv^C'^taltiiii^'  iles  irdischen  Klimas  zu  bewirken. 
Physiker  und  <i('oln«;eu  haben  aber  mit  ^'cwiclitif^cn  (irimden  gezeigt,  daß 
das  pa!äi)th«>rinal(>  Rätsel  auf  diesem  Wej^e  nicht  geltest  worden  k«>nne. 

Denn  nach  Milankowit>cii  würde  sell)>t  das  vollständige  Vorschwinden 
der  Kolilensäure  aus  der  Atmosphäre  nur  ein  allgemeines  Sinken  der 
Temperatur  um  4  (trad  verursachen. 

Wenn  man  versucht,  die  permi^cho  Sciinci'/.oit  als  eine  Folge  der 
CC>.- Verarmung  iler  Atmosphäre  durch  die  Hildung  der  oberkarl)onen 
Steinkohle  zu  erklären,  vernachlässigt  man  die  ausgedehnten  unterper- 
mischen  Vulkanausbriichc,  in  deren  Gefolge  zweifellos  riesige  Mengen 
von  G0|  wieder  der  Lufthülle  zugeführt  wurden,  und  wenn  man  die 
diluviale  Schneeseit  mit  der  eozänen  und  miozänen  Braunkohle  in  ursäch- 
liche Beziehung  zu  bringen  sucht,  abersieht  man,  dafi  sich  dazwischen 
die  lange  Pliozänzeit  einschaltet,  in  welcher  keine  Spuren  einer  größeren 
Yereisang  erkennbar  sind.  Gerade  die  Auswertung  der  Theorie  von 
Arrhexius-Frhcu  hat  klar  gezeigt,  daß  sich  die  geologischen  Tatsachen 
nicht  in  die  engen  Fesseln  eines  monodynamiscben  Prinzips  ein- 
zwängen lassen. 

8.  Die  Bedeutung  von  Wasserflächen  far  das  Klima  des  von  ihnen 
begrenzten  Festlandes  ist  so  bekannt  und  so  oft  besprochen,  daß  wir 
hier  nur  an  den  Gegensatz  von  „ozeanischen"  und  „kontinentalen"  Klimas 
zu  erinnern  brauchen.  Das  Meeresklima  äußert  sich  auf  Inseln  und 
Archipeln  ebenso  wie  aa  einem  stark  zergliederten  Festland  in  dem  Zu- 
rücktreten der  klimatischen  (icgensätze.  Die  Amplitude  der  Lufttempe- 
ratur ist  klein,  Frost  und  Hitze  sind  weder  lithidogisch  n(»ch  biologisch 
besonders  wirksam,  die  Verwitterung  nimmt  milde  Formen  an,  die  lüit- 
faltuug  einer  individuenreichen  Flora  und  Fauna  wird  begiinstigt,  al)er 
Auslese  und  Spezialisierung  sind  gering.  Wir  nennen  ein  solches  Klima 
isonom. 

(ianz  anders  bildet  sich  dits  Klima  im  Innern  eines  größeren  ge- 
schlossenen Festlandes  aus.  Der  Gegensatz  der  Jahreszeit  wird  schroff, 
Ein  witterang  und  Auswitterung  wirken  wechselweise  mit  großer  Stärke; 
die  abtragenden  Kräfte  werden  gesteigert,  das  Leben  wird  bedroht  und 
nur  besondere  Anpassungserscheinungen  erlauben  Pflanzen  und  Tieren 
die  auslesenden  Wirkungen  eines  solchen  kontrastreichen  antinomen 
Klimas  zu  überdauern. 
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Geologisch  werden  wir,  wenn  ein  vorher  landfestes  Gebiet  während 
einer  Transpression  vom  Ozean  überschritten  wird,  leicht  die  Spuren 
eines  isonDinen  Inselklimus  finden,  weil  das  unebene  Geliinde  zunächst 
die  neuentstehende  Mecrcsfläche  zergliedert.  Ebenso  kann  bei  einer 
Kefrression,  wenn  ehemaliger  Meeresgrund  durch  Kückzug  des  Ozeans 
landfest  wird,  ein  isonomes  Klima  weiterherrschen.  Aber  wenn  ein  Meer 
durch  Verdampfung  verschwindet,  denn  dann  können  wir  im  Hangenden 
der  neugebildetes  Niederschläge  die  Anzeichen  eines  kontinentalen  anti- 
nomen  Klimas  zu  finden  erwarten. 

9.  Fiir  die  geologischen  Wirkungen  des  solaren  Klimas  hat  endlich 
die  Entstehung  und  Verbreitung  der  Biosphäre  eine  wichtige  Holle 
gespielt.  Sobald  ein  Land  von  den  gesellig  wachsenden  Decken  des 
Lebens  überzogen  und  den  dirakten  Einflüssen  der  Sonnenwirme  ent- 
zogen wird,  fallen  zunächst  alle-  physikalischen  Verwittemngsvorgange 
fort.  Auch  die  Abtragung  der  Yerwitterungsdecken  wird  verlangsamt 
oder  ganz  eingestellt,  und  kumulatiye  Vorgänge  schreiten  im  Schutze 
dieser  Yegetationsd^e  bis  in  große  Tiefe  hinab. 

Daher  müssen  wir  die  Wirkungen  der  Klimazonen  in  den  prakar- 
bonen  ürwüsten,  als  noch  die  meisten  Lebewesen  unter  dem  Wasser- 
spiegel lebten,  nach  ganz  anderen  Oesiohtspunkten  beurteilen,  als  alle 
auf  die  Besiedelung  des  Festlandes  folgenden  Perioden.  Damals  war  nicht 

nur  das  Äquatorialgebict,  sondern  auch  die  gemäßigte  Zone  und  die 
Polarregion  eine  leblose  nackte  Wüste,  und  während  hier  die  Schnee- 
niederschläge 7Ai  großen  Eisdecken  wuchsen,  versiegten  dort  im  zer- 
klüfteten jfelsboden  selbst  die  gewaltigsten  Kegeogüsse. 

Wenn  wir  die  gröberen  Trümmergesteine  der  ältesten  Perioden 
(Torridonsandstein,  Sparagmit.  devonische,  karbonische  und  permische 
Konglomerate,  Sandsteine  und  Arkosen)  mustern,  dann  fällt  uns  zuerst 
ihre  hochrote,  von  lateritischen  Verwitterungsdecken  herrührende  Farbe 
auf.  Wir  sehen  die  in  uiitreheurer  Mäfhtigkeit  innerhulh  enggcschlossener 
Felsenbecken,  oft  mit  steiler  Hoscliuiig  oiiigelagertcii  diagonal  geschich- 
teten Saudsteine,  deren  scharfeckige  Körner  grolSe  Windkanter  abwetzten. 
Sie  werden  von  dünnen  roten  Letlenschichten  unterbrochen,  die  in  ver- 
gänglichen Wasserlachen  abgelagert  worden  sind.  Mächtige  Schuttströme 
mit  wenig  sortierten  scharfeckigen  oder  entkanteien  Blöcken  sprechen  für 
die  Wirkui^  gewaltiger  Kuckregen.  Stürmische  Wasserfluten  haben  sich 
über  schwarze  Lavafelsen  ergossen  und  Sandstürme  haben  ihre  Spalten 
mit  rotem  Sand  erfüllt.  Nur  selten  begegnen  uns  dunkelgefarbte  Ton- 
schichten,  die  auf  eine  kümmerliche  Algenflora  schliefien  lassen.  Be- 
sonders interessante  Aufechlüsse  versprechen  die  Känder  der  damals 
gebildeten  Eisdecken,  wo  weit  verbreitete  Blocklehme  dem  algonkischen  * 
Sediment  eingeschaltet  sind. 


Digitized  by  Google 


Di«  Oraadbedingua^n  des  Klimas 


401 


Die  Umbildung  der  mit  leucbteodroten  FehUpatstacltchea  durch- 
setsten,  altseitlichen  Buntwacken  in  die  (Jrauwacken.  welche  in 
Deutschland  besonders  während  der  Unterlrarbonseit  gebildet  wurden^ 
bietet  ebenfadls  noch  manches  wichtige  palaoklimatische  Problem. 

Nachdem  eine  ältere  Wasserflora  die  erdgCKchichtlich  so  wirhtige. 
von  der  Bildung  der  oltcrkarbonischen  Kohlenlairer  begleif'  tc  Wanderung 
auf  das  Festland  beendet  hatte,  waren  alle  Fakt«»ren  Torhauden,  die  das 
Klima  von  da  ab  bis  zur  «ieponwart  bestimmten. 

"Während  die  l)i-her  bosprtichenen  allpemeincii  rinstämit'  oiiic  inaß- 
gel»ende  KolJe  boi  der  Hntstehung  und  .Vusdelunui^'  der  Klimagürtel 
und  «rntßeren  Kliniai;el)iete  sf)ielen.  werdeti  die  oft  inmitten  eines 
caiiz  aiideis  gearteten  Kliman  auftretenden  Kliniamseln  wesentlich 
durch  topographische  Ur:>achen  bedingt. 

Dieselben  Ursachen,  die  heute  flache  Niederungen  in  Huhengebiete 
▼erwandeln:  tektonLsohe  Faltung  und  vulkanische  Aufschüttung  haben 
oftmals  das  vorseitliche  Gelände  umgestaltet  und  inmitten  weiter  Ebenen 
von  einheitlichem  Charakter  klimatische  Sondergebiete  erzeugt,  die  auf 
dem  trockenen  Land,  wie  auch  unter  dem  Meeresspiegel  eine  ganz  eigen- 
artige  Lebewelt  und  besc.ndere  lithologische  Erscheinungen  bedingt.  Man 
denke  an  den  Kegel  des  Kilimandjaro,  der  in  die  weite  nsfafi ikanische 
Steppe  eine  nivale  Kegion  mit  allen  Kigenheiten  eines  fremden  Klimas 
einsehaltot  oder  die  gewaltige  Keffe  <lr-  Himalaja,  die  sieh  mit  ihrem 
eigenartigen  Klima  schroff  und  unvniuittclt  iilier  das  bengalische  Smnjif- 
land  erhebt.  Kein  \Vun<ler.  daß  dii'  in  einem  solchen  ( ii cn/gcKict  ein- 
gebettete Sivalikfauna  l»iriloirisch  so  widerspruchsvolle  Kigenschiu'tcii 
zeigt  und  scllrsi  der  stratigraphischen  (iliederung  so  große  .Schwierig- 
keiten bereitet  hat. 

Genau  ebenso  sind  untermeerische  KQcken  v(»n  einer  ganz  eigen- 
artigen Fauna  bewohnt«  und  die  hier  gebildeten  Ablagerungen  erscheinen, 
wie  ich  dies  an  der  Taubenbank  bei  Neapel  eingehend  untersuchen  konnte, 
als  fremdartige  Gebilde  in  der  weiten  Schlammregion. 

Mag  eine  solche  Elimainsel  tektonisch  oder  vulkanisch  entstanden 
sein  —  stets  wird  ihr  Aufbau,  selbst  wenn  sie  später  bis  zur  Wurzel 
denudiert  wurde,  geologisch  zu  erkennen  sein.  An  den  Händern  der  kale- 
donischcn  Falten,  wie  zwischen  den  Grdnsteinen  devonischer  Vulkaiireste 
wird  man  daher  ebenso  die  Wirkungen  eines  klinuitischen  Son»lergebietes 
erwarten  können,  wie  an  den  Flanken  des  pennischen  l'orpbyrgebietes 
von  Bötzen  oder  an  den  Althäntren  der  tertiären  rial|)en. 

Viele  (ieologcii  >t('llen  sich  vor.  daß  Meeresbecken  durch  unter- 
meerische Untiefen,  ..Barren",  oder  ühnlichc  Mauern  in  fannistisch  ge- 
trennte Lebensl>ezirke  zerlegt  werden,  ähnlich  wie  etwa  die  Alpen  die 
germanische  Flora  von  der  lombardischen  scheiden.  Aber  diese  weit- 
verbreitete Annahme  ist  irrig.    Wohl  kann  eine  über  weite  Ebenen 

Walther,  All^MiM  PfeUaBtototl«  SC 
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ragende  Bergkette  auch  die  Faunen  scheiden,  aber  eine  Kette  von  Un- 
tiefen bildet  im  Gegenteil  eine  Brücke  für  die  marinen  Lebensbezirke. 
Denn  die  meroplanktonischen  Larven  fintk'u  <lort  in  «lor  ihnen  zusagenden 
Wassertiefe  geeignete  Siedeliingspliitzc.  Je  gleichartifjer  der  Meeresboden 
sicli  iil)er  größere  MeerestieftMi  erstreckt,  desto  trennender  wirkt  seine 
Kliiche  auf  die  Fauna  der  Fiachsee  an  beiden  Ufern,  je  unebener  sein 
(irund,  je  zalilreicher  die  eingestreuten  Untiefen,  desto  leichter  küuuen 
die  Bewohner  ausgetauscht  und  verbreitet  werden. 

Obwohl  die  verschiedenartigen  bisher  aufgezählten  Bedinguiigeu 
des  Klimas  für  die  Verbreitung  der  Organismen  so  bestimmend  sind, 
dafi  man  jede  einzelne  Ursache  bei  der  Erklärung  der  Zusammensetzung- 
einer fossilen  Fauna  oder  der  besonderen  Ausbilduag  einzelner  Oi^gane 
berQcksicbtigen  mufi,  so  werden  sie  alle  doch -an  Bedeutung  übertroffen 
durch  die  primäre  Ursache  aller  Klimaumstände:  die  Eigenwärme 
der  Sonne.  Die  Sonnenstrahlen  haben  seit  dem  Algonkium  durch  alle 
eigentlichen  geologisch  erforschbaren  Perindon  hindurch  die  lithologischen 
und  biologischen  Vorgänge  verursacht,  deren  Wirkungen  als  aufge* 
lagerte  Gesteine  und  als  Fossilien  der  Gegenstand  paläontologischer 
Forschung  sind.  Das  Leben  wäre  längst  auf  der  erkalteten  Krde  er- 
storben, alle  geologischen  Vorgänge  der  Verwitterung.  Abtragung.  Ver- 
frachtung, Korrasiun  und  Auflagei  ung  wären  zur  Kuhe  gekommen,  wenn 
nicht  die  Strahlen  des  fernen  Fixsterns  Wärme  und  Licht  auf  die  Erde 
brächten.  Alle  allgemeinen  Veränderungen  des  irdischen  Klimas 
können  daher  ihre  letzte  Ursache  nur  im  Wärmehaushalt  und 
der  Strahlungsintensität  der  Sonne  haben. 

Zwar  ist  eine  merkbare  Änderung  der  Sonnenstrahlung  im  Laufe 
der  letzten  Jahrzehnte  nicht  nachzuweisen,  und  selbst  für  die  letzten 
Jahrtausende  muß  man  im  allgemeinen  die  Solarkonstante  der  Astro- 
pbydker  zugeben.  Nach  meinen  eigenen  Studien  in  Ägypten  und  nach 
Mitteilungen  von  A.  HiLPHKctiT  über  das  Klima  Mesopotamiens  zur  Zeit 
der  Sumerer  hat  sich  auch  das  Wüstenklima  dieser  Lander  im  Laufe 
der  letzten  5000  Jahre  nicht  geändert. 

Aber  wer  die  Vorgänge  beim  Beginn  und  Ende  der  diluvialen 
Sehiieo7.eit  genau  verfolgt,  der  erkennt  darin  vornehmlich  die  Wirkungen 
einer  \'eränderung  der  Sonnenstrahlung.  Die  meisten  Erkärungen 
der  ...Schneezeiten"  berücksichtigen  nicht,  daß  es  sich  dabei  im  wesent- 
lichen um  atmos|)härische  Vorgänge  handelt;  und  zwar  ist  die  wichtigste 
Wirkung  der  Sonneuwärmo  auf  die  irdische  Hydrosphäre  der  Kreislauf 
der  Vadose,  der  sich  in  drei  Tersohiedenen  Formen  abspielt: 

1.  Der  pluyiale  Kreislauf  führt  vom  Weltmeer  duiich  die  Wasser- 
und  Schneewolken  bis  zu  den  wärmeren  Gebieten  der  Erdkugel,  wo  hieb 
der  fallende  Hegen  in  immer  wasserreicher  werdenden  Flüssen  sammelt, 
die  endlich  wieder  das  Meer  erreichen.    Die  auf  diesem  Wege  durch 
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TerdonstiiBg  venfaunpfte  Wasserroenge  ist  geringer  als  die  während  der^ 
seXben  Zeit  laUendeo  Niederschlige. 

2.  Der  mride  Kreislauf  beginnt  ebenfalls  im  Weltmeer,  aber 
den  Niederaohligen  werden  von  der  trockenen  WQstenluft  durch  Ver- 
dunstung s<*  große  Wassennengen  wieder  entzogen,  daß  der  Qbrigblei- 
bende  Kest  nicht  bis  zum  Meerosufcr  gelangt,  sondern  in  versalzenden 
Kndseen  oder  auf  freier  Wüstenflache  verschwindet. 

3.  Der  nivale  Kreislauf  uurzelt  in  den  SchnoowMiken.  die  in 
höheren  Breiten  und  höheren  Luft>fhichten  auf  die  Krde  fallen,  sich 
hier  zw  mächtigen  Firnfeldern  anhäufen  und  in  gleitendes  Kis  ver- 
wandelt, da>  ans  der  Sehneeretrioti  dr-r  l'ularg«dMcte  als  Kisheiire  wieder 
im  Meer  veischu iiidet .  oder  auf  feNtrm  Land  a!^  < i!et-«  hereis  m»  weit 
in  die  benachbarte  Klimazonen  hineindringt,  bis  e.s  zu  abfließenden  oder 
abflußlosen  Schmelzflii^x-n  wird. 

Wenn  man  das  Wesen  und  die  alliremeinen  klimatiM-hen  Bedingmi^'en 
dieser  drei  Kreisläufe  vergleichend  betrachtet,  so  wir^d  ihre  Kitrenart  vor- 
wiegend durch  die  Sonnenwarme,  sowie  das  Wechselspiel  zwischen 
Niederschlag  und  Verdunstung  bestimmt.  Sie  regeln  nicht  nur  die 
Form,  sondern  auch  die  Dauer  des  Kreislaufes,  und  lassen  den  kurzen 
Kreislauf  der  Wttste  Ton  dem  nur  in  langen  Jahrhunderten  sich  ab- 
spielenden Kreislauf  der  Uletschergebiete  unterscheiden. 

Die  Abhängigkeit  dieser  Vorgänge  von  der  Intensität  der  Sonnen- 
Strahlung  ist  so  augenfällig,  daß  wir  kein  Bedenken  tragen,  auch  solche 
Perioden  der  Erdgeschichte,  in  denen  der  aride  oder  der  nivale  Kreis- 
lauf eine  größere  regionale  Ausdehnung  besessen  haben  muß,  auf  eine 
unperiodische  Veränderung  der  Sonnenstrahlen  zurOckzufQhren. 

Eine  Vermehrung  der  Sonnenstrahlung  wird  die  Verdunstung 
des  Weltmeers  steigern  und  die  Menge  der  über  den  Polargebieten 

kondensierten  Wolken  vermehren;  die  hierdurch  ent.stehenden  gn »Heren 
Schneefälle  werden  die  Firnfelder  verbreitern  und  große  Kisdecken  werden 
daraus  entstehen,    (»leichzeitig  wird  sich  in  mittleren  Breiten  die  Zone 

der  'J'rockengeltiete  vergrößern,  und  so  wird  der  (legensaf/  z\\ischen 
dem  heißen  regenreichen  Tro))ciigei)iet  uihI  den  srhnee-  und  ci^lx-dcckten 
I^olarregionen  immer  scharfer  werden  iiHi'-scii.  K--  werden  sich  al.so 
Kliniaerscheinungen  herausbilden,  die  wir  antiiiom  genannt  haben. 

Ganz  andere  Wirkungen  wird  eine  \' e  r  in  i  n  d  e  r  u  n  g  der  Sonnen- 
strahlung haben.  Die  Verdunstung  auf  der  Wasserfläche  des  .Meeres 
und  den  Festländern  der  genulßigten  Zonen  wird  heiabgesetzt,  die  den 
polargebieten  zugeführten  Wa.sserdänipfe  werden  vermindert,  die  dortigen 
Schneefälle  geringer,  die  ariden  Erscheinungen  der  Wüstengürtel  treten 
zurQck,  die  Auswitterung  der  sahehaltigen  Lithose  wird  vermindert,  und 
besonders  die  Organismen  des  Festlandes  finden  überall  dieselben  gftnstigen 
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Lebensbedioguogen.  Die  Flora  der  mittieren  Breiten  wandert  gegen  die 
Pole,  die  Sompfpflanzen  des  Tropenlandes  dehnen  ihr  Wohngebiet  aus 
und  selbst  die  Jahresaeiten  nehmen  müdere  Formen  an.  Ein  isonomes 
Klima  begünstigt  also  auch  weite  Wanderungen  der  Fauna  und  selbst 
hohe  Gebirge  bilden  kein  Hindernis  fUr  die  Verbreitung  der  Lebewelt. 
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41.  Bas  Klfna  4m  Festlandes 

lUis  Klima  des  festen  Latules.  uIkt  nur  diosos.  ist  polar  "iii'iiticrt, 
d.h.  vun  «irtliehen  f:eoLrra|)hi>t'li('n  AiisnahiiUMi  al>f.'('>-ehen.  wckUmi  die 
VC rschiedeuen  Klimagebiote  durch  die  Lui:*'  der  Krdarlisc  und 
die  darauf  senkrecht  stehenden  Hreii  e  n  rad  e  bestinnut.  Je 
größere  und  geschlossenere  Fluchen  der  Lithosphüre  ohne  Wasserbe- 
deckung  zutage  treten«  desto  stärker  prägen  sich  die  zvnar  geordneten  ^ 
Klimagebiete  aus  —  je  zerteilter  eine  Landflache  ist,  desto  größer  wird 
der  ausgleichende  Termittelnde  Einfluß  des  Wassers. 

Es  ist  wiederholt  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  da»  Weltmeer 
früher  großer  oder  tiefer  gewesen  sei,  als  in  spateren  Perioden,  doch 
labt  sie  sich  nicht  einwandfrei  beantworten.  Biologische  Gründe,  die 
wir  später  noch  ausführen  werden,  sprechen  dafür,  daß  die  heutigen 
^efseebecken  erst  seit  der  Triaszeit  exiNtieron  und  geolofrischo  Tatsachen 
lassen  darauf  schließen,  daß  .sich  besuiid(M>  die  tieferen  Senken  erst 
während  der  Tertiiirzeit  vergrößert  und  eingetieft  haben. 

Die  durch  die  Bohrting  auf  Funafuti  nachgewiesene  i:vn\\v  Mächtig- 
keit gewisser  KiTalletniffkalke  ist  nur  vei standli<-h,  wenn  die  lict i cfferKh* 
'fCtrend  utn  mehrere  hundert  Meter  uM'-etikt  wurden  ist.  Auch  die  lie- 
kuniitcn  Meeresrinnen,  die  als  ..uzeani^flie  (rraben  *  lie/.eiclinet  weiden, 
sprechen  für  eine  lebhafte  L'bertiefung  der  ein/einen  Meere>lmden.  Daü 
hierciurcli  der  allgemeine  Meeresspiegel  gesenkt  und  an  vielen 
Küsten  KückzugäbeweguDgen  eingetreten  sein  müssen,  welche  neue 
Flachen  trockenen  Landes  schufen,  ist  wahrscheinlich.  Auch  jede  lang- 
andauernde  Schneeseit  verlagert  so  große  Mengen  von  Meerwasser  für 
Jahrtausende  auf  das  Festland,  daß  hierdurch  ein  allgemeines  .Sinken 
des  Meeresspiegels  bedingt  wird. 

Aber  abgesehen  von  diesen  Veränderungen  des  Meeresraumes  läßt 
sich  aeigen,  daß  die  Menge  des  vadosen  Wassers  beständig  zuge- 
nommen hat.  F.  Si  F.'^.s  hat  zuerst  den  Gedanken  ausgesprochen,  daß 
jede  vulkanische  Eruption  große  Mengen  von  eruptosem  Wasser  durch 
die  Erdrinde  bewegt  und  nannte  dies  die  Entgasung  des  Krdkern.s. 
Dieser  Vermehrung  der  flüssigen  Vadose  steht  freilich  eine  lu  viMriditro 
Binduni.'  vun  fliissitrem  Wa-<er  durch  chemische  Verwitterung  und 
llydratisici  uiig  gegenüber.  Hei  der  Hililum:  von  'l'nn,  Ivanliu  uml  ähn- 
lichen <ie.>.teinen  werden  gioße  Mengen  v  .n  \Va>-i>i-  dem  fliissigen  Kreis- 
lauf entzogen  und  fiir  lange  Perioden  verfestigt.  Ks  gibt  kein  Mittel  um 
abzuwägen,  ob  die  l'^ntgasung  des  Magmas  größere  Mengen  von  Vadose 
freimacht,  als  die  ehemische  Verwitterung  verbraucht. 

Jedenfalls  können  sich  glaziale  Qeschiebelehme  nur  auf  dem 
Festland  bilden«  Sanddünen  nur  auf  trockenem  Lande  wandern,  nur 
hier  Windkanter  geschliffen  werden.   Alle  diese,  schon  im  Algonkium 
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bekannten  Erscheinungen  zeigen,  daß  seit  jener  uralten  Zeit  schon  Fest- 
länder aus  dem  Weltmeer  herausragten. 

Die  oft  SU  beobachtende  Überlagerung  festländischer  Abtragungs- 
gebiete durch  fossilieiche  Meeresschichten,  ebenso  wie  die  ZufüUung 
und  Trockenlegung  ehemaligen  Meeresbodens  spricht  ebenso  deutlich, 
wie  die  AVanderimg  ganzer  Meeresfaunen  dafür,  daß  das  Weltmeer 
beständig  seine  Grenzen  verschoben  hat.  Bald  sehen  wir  durch 
Transgression  vorheriges  Festland  überflutet,  bald  durch  Kegressi(»n 
ein  Meer  verschwinden.  Aber  trotz  alloi-  dieser  Veränderungen  seiner 
(iieiizen  blühte  in  dem  unermeßlichen  < '/ean  fortdauernd  die  marine 
Lebewclt  und  ihre  sich  beständig  wandelnden  Arten  lassen  die  chrono- 
logische Aufeinanderfolge  dieser  erdgeüchichtlichon  Vorgänge  leicht 
verfolgen. 

So  sind  also  dieselben  Flächen  der  Erdkugel  bald  Meeresgrund, 
bald  Festland  gewesen  und  es  dürfte  kein  noch  so  altes  Massiv  kristal- 
liner Schiefer  den  Anspruch  erheben  können,  dauernd  trocken  gelegen 
zu  haben.  Ebensowenig  können  wir  aber  von  irgend  einem  Stück  der 
Erdoberfläche  behaupten,  daß  es  ununterbrochen  Meeresgrund  gewesen 
sei.  Denn  zahlreiche  paläontologische  Tatsachen  drängen  zu  der  An- 
nahme breiter  Landbrücken  von  einem  Kontinent  zum  andern. 

Nur  einen  Schluß  können  wir  beim  Vergleich  der  Meeres-  mit  der 
Landfauna  der  Vorzeit  ziehen:  Seit  dem  Unfersiliir  muß  das  Weltmeer 
beständig  eine  einheitliche  Fläehe  £;ewesen  sein,  in  der  Weise,  daß  ein 
»inunterbrochener  Auslaucli  aller  Formenkreise  der  Wasseiwelt  erfolgen 
konnt(\  Denn  alle  heutigen  Tiergruppen  wurzeln  in  der  untersilurischen 
Was^erfauna.  und  im  Laufe  der  langen  Zeiträume,  durch  welche  wir 
iia-  mganische  Leben  des  Meeres  seither  verfol^'eu  können,  findet  sieh 
nirgends  eine  grundsätzliche  Unterbrechung  der  phyletischen 
liinie.  Eine  soldie  aber  müßte  man  finden,  wenn  auch  nur  einmal 
das  Weltmeer  durch  festländische  Grenzen  in  zwei  oder  mehr  völlig  ge- 
trennte Becken  zerlegt  worden  wäre.  Die  Existenz  zahlreicher  mariner 
Dauerfossilien  (Lingula,  Discina,  Khynchonella  usw.)  beweist  vielmehr 
ebenso,  wie  die  sie  umgebende  einheitliche  Salzlösung,  die  phyletische 
Einheit  der  Wasserwelt. 

Ein  völlig  verschiedenes  Bild  zeigt  uns  die  Entwicklung  der  Land- 
welt. Denn  aus  dem  gemeinsamen  Weltmeer  schlössen  sich  bald  hier, 
bald  dort  neuauftauchende  Inselgruppen  zu  großen  kontinentalen  Fest- 
landsmassen zusammen  und  auf  ihnen  entstanden  immer  wieder  au.s 
<len  jeweils  zufällig  drut  lebenden  Stammformen  neue  vielgestaltige 
F'itrmenkreise.  Sie  nutzten  alle  Möglichkeiten  der  Leben.sueise  aus.  er- 
warl>en  zahlreiche  Auj)assungsorgane  und  lebten,  in  anatomisch  /.war 
grundversehiedenen,  aber  äußerlich  überaus  ähnlichen  Formen  so  lanjre. 
bis  mit  dem  Versinken  ihrer  Ileimat  unter  den  Meeresspiegel  auch  ihr 
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Stammbaum  dem  Tode  verfiel«  oder  sieh  in  einxelne  insulare  Kelikte 
rettete.  So  besiedelten  im  Devon  die  vielgestaltigen  Panserganoiden  die 
"Wüsten  des  alten  XonUandes,  dann  traten  die  6tegocephalen  als  Herrscher 
des  Landes  auf«  um  später  von  den  Reptilien  abgelöst  xu  werden,  bis 
endlich  im  Tertiär  die  Welt  der  Bentier  mit  den  plazentalen  Säugetieren 
den  nnfrkichon  Kampf  aufnahm,  aus  dem  sie  sich  nur  durch  geogra- 
phische Isolierung  auf  dem  australischen  Kontinent  bis  in  die  Gegen- 
wart  retten  konnte. 

In  jeder  dieser  «HMippe  entwickelten  sich  „Kriechtiere"  mit  znriick- 
tjeltildeten  Extreinitiiten  (/..  H.  l)<j|ichii>oma,  r(i«>cilia.  Ani:iiis.  Cohilier). 
Daneiieu  schritten  viele  Formen  mit  vier  trleichian^jen  Heinen,  andere 
benutzen  ihre  Hinterbeine  zum  »Springen  (Dinosaurier,  lieutler,  Nagetiere) 
und  ihre  Vordercxtremität  berührte  nicht  mehr  deu  Boden,  während 
endlich  bei  den  Pterosauriern,  Vdgeln  und  Fledermäusen  der  Torder- 
ann sum  Flugorgan  umgebildet  wurde.  Oans  parallele  Keihen  der  I^bens- 
weise  sowie  der  äufieren  Organbildung  «eigen  die  Beutler  und  die 
plazentalen  Säugetiere.  Oebifi  und  Kiefergelenk,  Halslänge  und  Körper- 
omrifi  werden  sum  Verwechseln  ähnlich,  und  doch  ist  die  polypbyle- 
tische  Entstehung  dieser  analogen  Formen  jedem  vergleichend  anatomisch 
Denkenden  selbstverständlich. 

Selbst  im  Stamme  der  Insekten  begegnen  wir  derselben  annlogen 
FormenausbilduDg,  suerst  im  Karbon,  und  dann  wieder  im  Tertiär.  Die 
Untersuchungen  von  H \M'I n,"-- ii  hahen  L'ezei^^t.  dali  die  Protorthoptera 
nicht  als  die  Vorfahren  der  ahnliclieii  l  »rthoptcra,  die  Prot-idonata  lucht 
aU  die  Ahnen  der  «»donata  betrachtet  werden  dürfen,  uliuohl  diese,  und 
viele  andere  analoge  Ordnuniren  äußerlich  iil)eraus  ahnlicli  sind.  Auch 
diese  überraschende  Tatsache  wird  un?>  nur  verständlich,  wenn  wir  be- 
<lcuken,  daß  die  Fauna  eines  jeden  neugebildcten  Kontinents  nur  so 
lange  gedeihen  kann,  als  dieser  in  größerer  geschlossener  Fläche  be- 
steht. Sobald  ihn  eine  Meerestransgression  serlegt  und  überflutet,  ver* 
aohwindet  seine  endemische  Lebewelt,  und  wenn  ein  neuer  Kontinent 
später  wieder  auftaucht,  dann  muS  er  neu  besiedelt  und  seine  ver- 
schiedenen Lebensbedingungen  abermals  biologisch -anatomisch  neu  aus- 
genutzt werden. 

Selbst  für  die  verschiedenen  Floren  der  Vorzeit  lassen  sich  vielfach 

0 

ähidiche  Pan»llelreihen  auf.stellen.  Denn  die  „(irasldatter"  der  Lepidct- 
dendren.  Cordaiten.  GinL'k'  i>hvten.  Vukka  und  I'almen.  die  „Farnblütter" 
der  l'teridospermen  uml  Filinneii.  die  HIattschirine  der  Dolerophvlleii 
untl  Nvniphaaceen  gaben  dieven  aiuiloinisch  >"  verNchiedenartigeii  Pflanzen 
doch  einen  so  iil)erein>tiniinen(len  Habitus,  dali  man  leiclit  erki'unt.  wie 
gleichartige  Lebensformen  immer  wiedelkehrten  und  wie  ähnliche  Ge- 
.stahen,  in  Anpassung  an  dieselben,  aus  ganz  verschiedener  Anlage  poly- 
pbyletisch  entstehen  mußten. 


Digitized  by  Google 


408 


Das  KÜBia  da  Feitltnde« 


Wir  betrachten  also  die  Wasserwelt  als  eine  einheitliche,  in  ein- 
facher phyletisther  ununterbrochener  Reihe  vom  Untersiiur  bis  «ur  (Gegen- 
wart loirtlaufende  Entwicklungsfolge,  die,  beständig  in  neuen  Arten  und 
Gattungen  erscheinend,  gleicluirtifr  durch  die  Erdgeschichte  hindurrhfreht. 

Dairoi^oii  entsteht  mit  liciii  Auftauchen  und  dem  Zusanimeusehliili 
pnißcfCM-  Lancliiiasscn  immer  wieder  aus  anderen  Ahuen  eine  neue  Laud- 
welt.  erwirbt  durcli  Anpassung  au  die  verschiedenen  Bedin^jungen  der 
Bewefxung  und  Nahrungsaufnahme  anahige,  ähnliche  oiganische  Ein- 
richtungen, und  verschwindet  mit  ihrem  Lebeusraum  nach  kürzerer  oder 
längerer  Dauer.  Nur  versprengte  Kcsle,  vereinzelte  Formen  halten  sich 
auf  isolierten  Siedelungen  oder  verschwinden  langsam  in  einer  sie  ab- 
lösenden mächtig  aufblähenden  neuen  Lebewelt, 

Seitdem  festes  Land  aaf  der  Erde  existierte  und  so  oft  aus  den 
Fluten  des  Weltmeers  neues  Land  auftauchtet  muBte  dieses  wegen  der 
Kugelgestalt  der  &rde  in  thermisch  und  hydrographisch  verschiedene 
Zonen  zerfallen,  die  senkrecht  zur  Erdachse  in  breiten  oder  schmäleren 
Händern  angeordnet  waren.  Der  Gegensatz  der  kalten  Polargebiete  und 
des  heißen  Tropengürtels  ist  ebenso  alt,  wie  die  auf  der  sciiiefen  Stellung 
der  Erdachse  beruhenden  .Talireszeiten  und  es  widerspricht  allen  Grund- 
iresefzen  der  MeteiTologie,  wenn  man  fiir  irirendcine  friihere  Periiwle  ein 
thermisrii  ^deichai tif:e->  Klima  vom  Pol  i)is  zum  A(|uator  behauptet  uder 
die  mathenuitisch  notwendigen  Jahreszeiten  als  einen  späteren  Erwerb 
der  Erde  betrachtet. 

Uaher  muß  es  unsere  wichtigste  und  erste  Aufgabe  sein,  bei  paläo- 
graphischen  Untersuchungen  die  wahrscheinliche  Lage  der  Drehungspole 
und  des  Äquators  fesfasulegen. 

Da  man  solche  Studien  nur  an  Festlandsgebieten  machen  kann 
und,  wie  wir  noch  eingehend  begründen  werden,  der  Meeresboden  keine 
entsprechenden  Klimagürtel  erkennen  laßt,  ist  die  Voraussefasung  solcher 
Arbeiten,  dafi  zuerst  das  Medium  des  Bildungsraums  der  Gesteine  und 
des  Lebensraums  der  darin  verbreiteten  Fossilien  geprüft  wird,  Xiir 
wer  anerkennt,  daß  es  festländische  Gesteine  gibt,  kann  eine  solche 
Frage  stellen  oder  beantworten. 

.\l)er  selbst  hier  sind  noch  ^liRdentunuen  moplieh:  Jeder  Geograph 
rechnet  die  von  den  Fliissen.  ihren  Sdialtseen ,  l'berschw emmuugen  und 
Niederungen  eingenommenen*  Flächen  der  I']rdkngel,  ebenso  aber  die 
Sandmeere  und  Salzseen,  Sehottermasseu  und  Tonebenen  der  Wiiste  /um 
Festland.  Dagegen  sind  viele  Paläontologen  geneigt,  jede  Ablagerung, 
bei  deren  Bildung  fließendes  oder  stehendes  Wasser  beteiligt  war,  als 
neptuniseh  «  marin  anzusehen.  Wer  die  in  der  Taklamakan  über  eine 
Fliehe  von  der  Größe  Deutschlands  ausgebreiteten,  vom  Tarim  und  seinen 
Nebenflüssen  durchzogenen  und  immer  wieder  umgelagerten  Wüstensande, 
oder  die  weiten  Salzpfannen  der  persischen  Kfiwire  für  neptunisch  hält  — 
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wird  natOrlich  auch  die  Zechsteinsalze  und  den  Buntsandstein  als  marine 
Bildung  betrachten.  Wir  rechnen  alle  Ablagerungen,  die  sich  außerhalb 

des  einheitlich  gesakenen  Weltmeers  bilden,  selbst  wenn  das  Wasser  bei 
ihrer  Entstehung  eine  grüße  Holle  gespielt  hat,  zum  Festland. 

In  einem  folgenden  Abschnitt  sollen  die  Kennzeichen  behandelt 
werden,  nach  lionen  man  marine  und  fe>tiandisrhe  sowie  limnischc  ©der 
salinische  (rosteine  und  Faunen  uiitor.M'liriilcii  kann. 

Die  Kliniagiirtrl  do  Festlafid«>N  wt-nlen  zunächst  nach  ihrer  Tem- 
[leratur  als  kalt,  gemälii^,'!  «Mier  heiß,  nach  ihren  Niederschlä^'en  und 
dem  damit  verbundenen  Kreislauf  der  Vadu>e  von  A.  Pi.n(  k  als  nival. 
humid  und  arid  unterschieden;  ich  füge  den  pluvialeu  (iürtel  der 
eigentlichen  Tropenzone  noch  hinzu. 

Das  Klima  erzeugt  an  den  (iesteinen  der  Erdoberfläche  bleibende 
Teränderongen,  die  wir  als  Verwitterung  bezeichnen,  und  die  ver- 
schiedene Formen  annimmt 

Die  physikalische  Verwitterung  besteht  in  einer  oberflächlichen 
Zerlegung  der  Gesteine  ohne  Änderung  ihrer  chemischen  Zusammen« 
Setzung.  Sie  wird  durch  Temperaturunterschiede  )>(Mlit><:t  und  ist  um  so 
stärker,  je  rascher  und  trn.ßer  der  Wärraewechsel  erfolgt.  Sie  wird  ge- 
mildert oder  sopar  verhindert  durch  eine  nehelreiche  Atmosphäre,  Schnee. 
Wasser.  LHckerl>o(lci)  und  Vej:<>tatiiin .  als«»  durch  dicsell»en  rtn^Tände. 
welche  <lie  chemiscli»'  Verwitterung  begun>ti^'en.  d.  h.  die  niulekulare 
Terändcruni:  der  ^'e^teiiisltildemlen  Teilchen,  l'nter  ihnen  ucIkmi  die 
Feld.>|j.itt'  und  die  cisenhaltif^en  dunklen  liotandteile  ein  treffüciie.s 
Keagenz  für  die  L'nterscheidung  der  Verwitterunirsvorgänge  ab.  L'n- 
zersetzte  buntgefärbte  Bruchstücke  von  Feldspat  sprechen  ebenso  für 
physikaliacbe,  wie  gelb-,  braun-  oder  rotgefärbte  Eisensalze  für  chemische 
Zecstöruag  der  Felsarten. 

Die  organische  Verwitterung  wird  durch  die  Bewegungen  und 
Lebensvorgftnge  lebender  Organismen  ebenso  wie  durch  deren  Gewebe- 
zerfall  nach  dem  Tode  bedingt.  Dieselben  Umstände,  welche  die  Be- 
siedelung  eines  Gebietes  mit  Pflanzen  und  Tieren  befrünstipren,  bestimmen 
auch  die  Reichweite  der  damit  verbundenen  organischen  Veränderungen 
der  Oberfläche  der  Krdrinde. 

Die  chemische  Verwitteruntr  wird  daher  von  (Icr  «»rirani^chen  stets 
l)egleitet.  und  die  j^'r^ße  e  rdgesc  h  i  c  In  1  i  «•  h  c  MciiiMituiii:  Lrcschlnssoncr 
Vegetationsdecken  seit  dem  Devon  fur  lüt-  l'.t'trsiigung  des  geiuckerluu 
Bodens  ist  früher  einfrelu-nd  irc>chil(lcit  woidcii. 

Je  nach  dem  Verdunstung  <ider  Niederschläge  uberwiegen,  erfolgt 
die  chemische  Verwitterung  in  verschiedener  Richtung  und  mit  ver- 
schiedener Wirkung.  Ein  Überschuß  an  wässerigen  Niederschlägen  be- 
dmgt  die  Einwitterun g,  welche  die  Bodenteilchen  lOst,  abwärts  bewegt, 
attskugt  oder  zersetzt  und  im  allgemeinen  von  oben  nach  unten  wirkt. 
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Das  mit  atmosphärischer  Laft  und  Bodensahsen  beladene,  Wasser  kann 
an  Spaltenzfigen  seine  ▼erandernde  Wirkung  bis  in  große  Tiefe  ausQben. 

Beim  Überwiegen  der  Verdunstung  bewegt  sich  da$  im  Boden  ent- 
haltene oder  hineingedrungene  Wasser  Ton  unton  nach  oben.  Seine 
Konzentration  nimmt  hierlx  i  lM>stündig  8U  und  endlich  scheiden  sich  die 
gelösten  Bestandteile  beim  Abdestillieren  des  Wassers  nahe  der  Boden- 
oboiflik'he  aus.  Diese  Auswitterung  crfoltrf  nur  an  unbedeckt  an- 
stoiienilon  'icstoinoii  und  Hiulon  und  setzt  ein  trockenes  warmes  Klima, 
oder  eine  solohc  -lahroszoit  \()raus. 

Die  stiirkstfu  Wirkungen  aber  knmincii  zustande,  wenn  sich  Ein- 
witterung  und  Auswitterunfj;  in  regelnuiliigein  Wechsel  der  Jahreszeiten 
ablösen.  In  der  (iegenwart  ist  besonders  das  Klima  von  NW- Australien 
durch  derartige  Vorgänge  ausgezeichnet.  Bei  einer  mittleren  Jahreswirme 
von  20 *C  fallen  hier  zwar  200cm  Hegen,  aber  diese  Niederschläge  er- 
folgen  während  einer  vom  Dezember  bis  Januar  reichenden  Regenzeit, 
pann  folgt  eine  zehnmonatige  Trockenperiode,  in  welcher  der  wie  ein 
Schwamm  durchfeuchtete  Boden  so  tief  austrocknet,  daß  das  Wasser 
in  den  Zisternen  10  m  sinkt.  Bei  einer  solchen  Verteilung  der  Nieder- 
schläge entstehen  Verwitterungsdecken  von  großer  Mächtigkeit,  aus- 
gezeichnet durch  mehrere  übcreinandergelagerte  Zonen:  Zu  unterst  über 
dem  noch  frischen  (festein  lagert  eine  durch  starke  chemische  Ver- 
änderung und  Aushiugunir  bedlupte  Bleirhzone.  Dami  folgt'eine  durch 
Xeuausscheidunir  der  pehisten  Sal/.c  l)eiiitii:tc  Fleckeuzone,  und  endlich 
si'luMi  wir.  wenn  die  Lösunfr  der  Mineralien  in  der  Tiefe  sehr  intensiv  er- 
folgt war.  eine  ebenso  nu'ichtiixe  Krustctidcckc  neiuiusgeschiedener  Ver- 
bindungen. Eisenreiche  Ursprungsgesteine  werden  eine  meist  rotgefärbte 
Lateritdecke  tragen,  auf  kieselsäurereicheu  Gesteinen  treten  verkiesclte 
Decken  auf,  doch  können  auch  andere  löslichen  Bestandteile  des  Bodens, 
wie  Kalk,-  Gips,  Salz,  Schwerspat  weitausgedehnte  Krusten  erzeugen. 

Jeder  Klimawechsel  verändert  oder  zerstört  die  Verwittenings- 
decke  der  vorhergehenden  Periode,  verwandelt  ihre  Farbe,  ihren  ohemi- 
schen Bestand,  ihre  Festigkeit  und  ihre  Dauer.  Je  ähnlicher  die  dann 
herrschenden  Umstände  den  Bedingungen  sind,  unter  denen  jene  Ver- 
witterungsdecke  entstand,  desto  leichter  wird  sie  erhalten.  Besonders 
das  nur  unter  vorwiegender  Trockenheit  entstehende  Kot  der  Koterden 
und  l>atento  verwandelt  sich  rasch  in  Braun,  wenn  die  Niederschlage 
reirclniiiliig  verteilt  sind.  Dager^en  blcil»en  die  roten  Farben  erhalten, 
wenn  eine  lange  Trockenzeit  die  Kiseusalze  im  Boden  konserviert.  Des- 
halb ist  der  diluviale  Laterit  im  westlichen  Ostindien,  eiienso  wie  an  der 
westaustialischen  Kilstc  ul)erflächlich  braun  und  gelb  gefärbt,  während 
an  der  trockenen  Koramandelküste  und  im  Innern  der  westaustralischen 
Wüste  die  rote  Farbe  den  Charakter  des  Landes  bestimmt.  Oft  bleibt 
nur  die  ausgelaugte  Bleichzone  erhalten,  und  ausgedehnte  helle,  selten 
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bontgefleckte  Tone  Hegen  Qber  dem  unzersetsten  *  Untergrund.  Viele 
fiaaxit-,  Kaolin-  und  Tonlager  sind  nichts  anderes  wie  die  Überreste 
einst  weitverbreiteter  roter  Lateritdecken«  deren  Hangendes  zerstört  und 
zu  neuen  Ablagerungen  verarbeitet  wurde.  Bei  weitergehender  Abtragung 
sind  suletJBt  nur  noch  die  Wände  tiefreichender  Spalten  rot  verfärbt  oder 
mit  dem  hinabgesickerten  roten  Schlamm  der  einst  darüber  gebreiteten 
Lateritdecken  überzogen. 

Die  Verwitteninpsvorgunfre  stehen  in  einem  offenlmren  Kausal- 
zusamnionhanp  mit  der  Diitchlässigkcit  und  Dichte  der  Atmosphfire. 
Je  klarer  die  Atmosphäre  ist,  (h'^tc  leichter  wird  sie  von  den  Sonnen- 
strahlen (lurchfhiU'f .  tle-<lo  r;i>rher  kann  auch  die  Ausstialihini:  (h'r  von 
der  Erdrinde  auftrenominciuMi  Wärine  erf<"l;.MMi.  Dc^hali)  nukI  die  Wilsten 
mit  ihrer  tiockenen.  klaren  Luft  und  die  reircnarinen  Sonnentage  in 
unserer  Breite  der  .Schauplatz  der  physikalisciu'n  Verbitterung. 

Am  stirkaten  aber  mufi  diese  Zertrümmerung  auf  einem  wasser- 
nnd  luftleeren  Weltkörper«  wie  dem  Monde  auftreten.  Seine  glasige 
Oberfläche«  die  das  Sonnenlicht  ko  lebhaft  spiegelt,  wird  von  den  Sonnen- 
strahlen rasch  auf  über  100*  erwärmt«  und  dieselben  Fliehen  nehmen« 
wenn  sie  in  den  Schatten  geraten,  rasch  die  Kälte  des  Weltenraumcs 
i—  100*^)  an.  So  müssen  durch  die  täglich  sich  wiederholenden  unver- 
mittelten Temperatiirpegensätze  alle  Zacken  und  Herpe  in  ein  Haufwerk 
gewaltiger  Olasblöcke  zerlegt  werden,  ilie  sich  klirrend  nach  den  Niede- 
rungen bewegen  und  dort  die  rauhen  Flächen  der  >og.  Meere  bilden. 

Auch  unsere  Krde  imiß.  als  ihre  K'inde  erkaltet  war.  eine  dunkle 
<ilaskii<rel  gewesen  sein.  A her  zum  I  nteiscliicd  \iiin  Mt>nde  war  sie  vim 
einer  wasserilainpfreichen.  mit  ('hloiiden  und  Sulphaten  gemischten  Atmo- 
sphäre umgehen,  die  sich  rax  h  zur  flussit^en  Hydrosphäre  verdirhtete. 
Ihr  Werk  ist  es,  daß  die  einstige  (Jlashülle  der  Krde  von  oi)en  her 
zerlegt,  ihr  chemischer  Gehalt  gesondert,  in  neue  Verbindungen  gruppiert 
und  zur  steinigen  Lithosphäre  umgearbeitet  wurde.  Heute,  nachdem 
lange  Perioden  hindurch  nicht  allein  die  Oberschicht  der  einstigen  Olas- 
hAUe  so  wesentlich  verwandelt,  sondern  auch  alle  vulkanisch  zutage  treten- 
den glasigen  Magmamassen  umgebildet  wurden  sind«  ist  das  einstige 
OefQge  unseres  Planeten  völlig  umgestaltet.  Glas  findet  sich  nur 
noch  in  der  Tiefe  als  glühendes,  schlieriges  Magma,  unterhalb  der 
erkalteten,  aus  scharfgesonderten  flesteinskörpern  bestehenden,  tektonisch 
und  .stratigraphisch,  leicht  zu  gliedernden  Steinrinde,  deren  Mächtigkeit 
im  Laufe  langer  Perioden  noch  viel  großer  geworden  wäre,  wenn  nicht 
die  Metaniorphosf.  der  Tiefenzone  das  fe-te  Steingefüge  immer  A\ie(ler 
vnii  Hillen  her  verflnssiirt  und  zu  dem  umkristallisierten  und  uoigeknctelen 
Grundgebirge  veiwandelt  hätte. 

Aber  nicht  allein  der  Wassfi<laiupf  der  Atmosphäre,  sondern  auch 
ihr  COj-Gehalt  ist  zeitlichen  und  räumlichen  Schwankungen  unterworfen 
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und  von  Abbhexius  und  Frech  zur  Erklärung  zahlreicher  palSoklimiUischer 
Tatsachen  verwendet  worden.  Ein  geologisch  erkennbarer  Zusammenhang 

zwischen  beiden  Erscheinungen  ist  freilich  kaum  nachzuweisen.  Die  post- 
vulkanischen Mofetten  kommen  noch  lange  nach  der  Bildung  von  Aschen* 
kegeln  und  Lavastrümen  zutage.  Mau  kann  daher  an  der  Hand  der  chro- 
nologischen Verbreitung  von  Lavagesteinen  niemals  zu  einem  richtigen 
Bild  von  der  Menge  der  CO,  kommen,  welche  jeweils  dei-  Atniosphäre 
zu^'cführt  winde,  und  nocli  viel  schwieriger  ist  es,  die  Menge  der  C'O,  zu 
schützen,  die  bei  submarinen  Kruptionen  in  das  Meerwusser  gelangt. 

JJoch  viel  unbefriedigender  ist  es  aber,  die  Verminderung  des  CO^- 
Oehaltes  auf  litholugischem  Wege  zu  verfolgen.  Die  Kohlenlager  der 
Oberkarbonzeit  haben  zweifellos  die  Menge  der  atmosphärischen  GO^  stark 
vermindert  —  wenn  man  annimmt,  daB  die  kohlebUdenden  Pflanzen 
festländisch  lebten.  Sobald  man  aber,  wie  wir  es  oben  ausführten,  mit 
der  Wahrscheinlichkeit  rechnet,  daß  die  Steinkohlen  aus  Wasser- 
pflanzen entstanden,  dann  trat  nicht  eine  Verminderung  der  atmosphä- 
rischen GOf,  sondern  eine  solche  des  Meerwassers  ein.  Und  diese 
Vorgänge  ordnen  sich  dann  in  ähnliche  Verbrauchszeiten  l  in,  wo  marine 
Kalklager  entstanden  sind.  Die  Bildung  der  karbonischen  Massenkalke 
oder  der  Triaskalke  im  Alpengebietc  mußte  unvergleichlich  größere 
Mengen  von  C<)_,  fesseln,  als  etwa  die  der  Braunkohle  im  Tertiär. 

Indem  die  Wurmest rahlen  der  Sonne  mit  treringem  Verlust  die 
Atmospliärc  durcheilen  und  auf  die  Kugelfläche  der  um  eine  scln;ig 
trestellte  Achse  rotierenden  Krdkugel  tieffen,  erwärmen  sie  deren  <)i)er- 
fluche,  werden  von  ihr  absorbiert  oder  als  dunkle  Strahlen  wieder  in 
den  Weltenraum  hinausgestrahlt.  So  wird  zunächst  die  Erdrinde  und 
von  ihr  aus  auch  die  Atmosphäre  erwärmt,  die  Luft  aufgelockert  und  die 
Flächen  gleichen  Druckes  heben  sich. 

Die  Verteilung  der  Sonnenstrahlen  nach  der  geographischen  Breite 
ist  also  die  erste  Ursache  aller  klimatischen  Erscheinungen.  Sie  ist  so 
stark  bedingt  von  der  Lage  der  Drehungspole,  dafi  deren  Festlegung 
das  wichtigste  Ziel  jeder  paläoklimatischen  Untersuchung  sein  muß. 

Die  Licht-  und  Wärniestrahlen  treffen  mit  voller  Kraft  auf  die 
heiße  Zone  beiderseits  des  Äquators,  welche  etwa  ''/,2  der  ganzen  Erd- 
obeiflächc  i)edeckt,  verteilen  sich  dann  mit  verminderter  Stärke  auf  die 
l)eiilen  gemäßigten  Zonen,  deren  jede  etwa  ,  umfaßt,  wählend  ein 
kleiner  b'est  vt>n  '  i^,  der  kalten  Zone  an  den  Piden  zugeiechnet  werden 
nuig.  Durch  den  Wechsid  der  .lahrcszciten  fuidert  sich  regelmüßig  die 
Lage  dei'  Wärniezonen  auf  den  beiden  Jlalbkugeln.  Dies  äußert  sich  be- 
sonders darin,  daß  die  kalte  Tolarzone  zugleich  einen  halbjährigen  licht- 
losen Winter  hat,  der  mehr  als  die  verminderte  Wärme  die  Kümmere 
flora  dieser  Gebiete  erklärt  Je  mehr  wir  uns  dem  Äquator  nähern, 
desto  geringer  werden  die  täglichen  und  jährlichen  Wärmeschwankungen. 
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Die  kalten  Zonen  mafiten  daher  bestindig  kälter  werden,  wenn  ihnen 
nicht  mus  der  Tropensone  der  sich  dort  ansammelnde  Wärmeüberschuß 
sageführt  wQrde. 

Eine  große  Änderung  des  mathematischen  Klimas  besteht  in  der 
Abnahme  der  Wärme  mit  steigender  Hohe,  weil  die  Warme  mit  je  100  m 
um  etwa  0.5**  C  abnimmt.  Je  größer  die  Wärme  ist,  desto  starker  ist 
flie  Ht'henabnahme.  Daher  wird  eine,  durch  Strtrung  des  Si  hichtenbaus 
oder  vulkanische  Auf-«t  himiinf:  eiHstandeiie  und  aKi»  p^oloirlsch  leicht 
nachweisbare  «»rtliche  Veränderunp:  dei-  B<t>chunrr  und  (lc>  (»eläudcN  eine 
Klimainsel  erzeneren,  welche  mitten  in  der  kühlen  oder  s"'j::ir  der 
heißen  Zi»ne  eine  Fläche  anderer  Wartnc.  allerdings  (»hne  pleichzeit  i  <re 
Abnahme  des  Sonnenlichtes  erzeuj;t.  Solche  Klimainseln  sind  als 
Vorpo.sten  und  Ktappen  biologischer  Wanderungen  von  großer  Bedeutung, 

Der  anf  einer  ruhenden  Erdkugel  meridian  und  vertikal  erfolgende 
Anstansch  der  verschieden  stark  erwirmten  thermischen  KHmagebiete« 
die  atmosphftrische  Zirkulation,  wird  aber  durch  die  Erdrotation 
nmgestaltet,  und  swar  verhalten  sich,  wie  dies  Hettn-kr  klarstellte,  die 
Festländer  anders  wie  das  Meer: 

Auf  dem  Weltmeere,  also  dem  in  einzelne  Ozeane  zergliederten 
Wassermantel,  erfolgt  die  allgemeine  Luftzirkulation  in  der  bekannten, 
'  hf'niati>«chen  Weise,  und  zwar  mit  großer  Geschwindigkeit  und  bei 
starker  Ablenkunir  durch  die  h'otatinn. 

Die  Luft  iie>  Festlandes  neii:t  zur  Sjatrnation,  die  Aldenkuni^' 
durch  die  Kotatiiui  ist  frerintrer.  die  WiiuUtark«'  wiid  verlanirsamt  uiul  nur 
in  den  jiflanzenleeren  Urwusten  (.«Irr  Wu>tciiZ'iiicn  kann  die  Deflatiiuj 
ihre  volle  Kruft  entfalten.  Die  durch  KimIiuii^'  ^'(  hemmte  Luftltewi'triinf? 
staut  sich  ebenso  an  kleinen  Bergkämmen,  wie  au  großen  tiebirgen  und  au 
Stdle  der  normalen  oaeanischen  Zirkulation  tritt  au!  jedem  Kontinent 
eine  von  seiner  Oröfie  beeinflußte  besondere  Zirkulation.  In  der  heißen 
Zone  herrschen  im  Sommer  Windstille,  im  Winter  passatartige  Winde, 
mit  Bunehmender  Breite  werden  beide  Perioden  verkürzt.  Ein  wenig 
gegliederter  Kontinent  (dessen  Gestalt  paläographisch  leicht  festzulegen  ist) 
hebt  sich  auch  klimatisch  scharf  vom  benachbarten  Meere  ab,  während 
eine  vielgestaltige  Küste  den  Gep^  i  -  vermindert  und  das  gleichmäßige 
Klima  tles  Meeres  weit  in  das  Festland  hinein  überträgt. 

Die  thermischen  AVirkunpren  der  SoTmenstrahlen  werden  aber  nicht 
nur  durch  Küstenpestalt  und  H<die.  sondern  in  nnch  viel  f:r<Uieretn  Maß- 
stal)e  durch  <len  Wa>serdam]if  der  Luft  klimatisch  vciändert  und  es 
entstellen  dadun  h  jene  für  unsere  heuti<,'e  Erde  so  bczeichnendeu  sieben 
Zunen  der  N  ieder^chä^je.    Mit  A.  Pkm  k  unterscIiciihMi  w  ir: 

1,  Die  nivale  Zone.  Im  Polargebiet,  wie  auf  den  Gipfeln  Imher 
Gebirge  finden  wir  ein  Klima,  ausgezeichnet  durch  geringe  Niederschläge 
(15 — 25  cm  im  Jahre),  die  vorwiegend  in  fester  Form  als  Schnee  oder 
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Hagel  falJ(Mi.  Wählend  des  Wioters  ist  der  Boden  gefroren,  daher  ruht 
die  chemische  Kinwitterun?,  um  sirli  während  des  B'rühlings  infolge  der 
Schneesehinolzo  sehr  zu  steigern.  Die  Answittorung  ist  auch  im  Sonimer 
gering,  dagegen  spielt  die  physikalische  \'er\vitterung  eine  große  Kolle 
und  erzeugt  an  den  Husehungen  riesige  BeI■L^stiirzo  und  Öchuttbänder 
ebenso  wie  weile  Steinfelder  auf  ebenem  Felscngrund.  die  mit  dem  sich 
langsam  bewegenden  Schnee  und  Eis  talabwärts  gleiten. 

Neben  den  hier  gebildeten  mächtigen  Trfimmergesteioen,  die  meist 
unsortiert  abgelagert  werden  und  oft  durch  dunkle  Homusmassen  gefärbt 
sind,  spielen  braungelbe  Ockerablagemngen  eine  große  Rolle.  Schon  am 
Hand  alpiner  Oletscher  beg^en  uns  eisenreiche  Niederschlage  in  flachen 
Tampeln;  eine  viel  größere  Bedeutung  gewinnen  solche  im  Norden  von 
Sibirien,  wo  nach  Pöble  das  Wasser  der  großen  Flösse  vom  Desember 
ab  sich  gelb  zu  färben  beginnt  (Samor)  und  SO  ungenießbar  wird,  daß 
alle  Fische  sterben.  Lachse,  Störe  und  Coregonus- Schwärme  werden  mit 
gelbem  Ockerschlaram  überzogen  und  vernichtet,  während  ausgedehnte 
gelbe  Tonschichfen  im  Delta  der  Flüsse  zwischen  die  Schlammablagerungen 
eiiiges(  hiiltet  werden,  deren  Eisengehalt  durch  spätere  Diagenese  vielfach 
verwandelt  werden  kann. 

Hei  der  Betrachtung  des  pnjaren  Klimas  denkt  man  außer  der  Tempe- 
ratur meist  nicht  an  eine  fiir  das  Leben  ebenso  wichtige  Bedingung,  nitm- 
lich  das  Licht.  Die  ivugelgestalt  der  Erde  und  die  Schiefe  der  Ekliptik 
bedingen  es,  daß  die  Folargebiete  während  des  Winters  nicht  allein  unter 
dem  ausschließlichen  Einfluß  des  kalten  Weltenraums  stehen,  sondern 
auch  eine  völlig  dunkle  halbjährige  Nacht  haben.  Da  nun  alles  Leben 
vom  Sonnenlicht  abhängig  ist  und  die  Eohlensäureassimilation  nur  in 
diesem  erfolgt,  kann  sich  bodenständiges  Leben  nur  während  des  Sommers 
der  Polargebiete  erhalten  und  vermehren«  und  ruht  dann  ein  halbes  Jahr 
lang.  Daher  sind  die  Polarpflanzen  meist  raschlebige  Sommergewächse  . 
und  selbst  die  perennierenden  Arten  bilden  nur  kleine  niedrige  Stämme 
und  dünne  Zweige.  Die  reiche  Juraflora  von  Westantarktika,  die  unter- 
miozänen  Fagus  und  Sequoia  der  Seymour- Insel  kr.nnen  durt  nur  ge- 
wachsen sein,  als  der  INdarkreis  eine  andere  Lage  uml  «Iii'  i->daclise 
eine  andere  Stellung  hatte,  genau  so  wie  die  tertiären  grulil)lälterigen 
Pflanzen,  die  zwischen  den  Basaltdec^ken  <iiönlands  gefunden  werden, 
auf  eine  völlig  andere  J^age  des  Nordpols  schließen  lassen.  Mit  einer 
örtlichen  Veränderung  der  mittleren  Jahrestemperatur  lassen  sich  diese 
fossilen  Floren  nicht  erklären. 

Das  Grenzgebiet  zwischen  dem  nivalen  und  ariden  Gürtel  nennt 
man  wegen  seiner  mittleren  Temperatur  die  „gemäßigte"  Zone,  obwohl 
gerade  in  ihr  die  stärksten  Wärmeunterschiede  und  ein  beständiger 
Wechsel  des  Klimas  eintritt.  Cber  breit  entwickelten  Kontinentalilächen 
folgt  auf  die  eigentliche  Schneeregion  die  im  Sommer  oberflächlich  ab- 
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tauende,  aber  in  der  Tiefe  noch  gefrorene  Tundra.  Der  Eisboden 
erkubt  nur  eine  kammerlicbe  Zwergflora,  doch  wird  der  Unterlauf 
großer  meridional  fliefiender  FlQsse  von  undurchdringlichen  Weiden-  und 
Erlengebüschon  gesäumt.  Sehr  bezeichnend  ist  die  durch  den  Wechsel 
von  Frost  und  Hitze  bedingte  Zerwitterung  aller  anstehciideu  Oei^teine 
iSpaltenfi .t>t).  die  selbst  an  iler  Küste  des  Meerps  zur  Bildung  großer 
TninitiKM  fehler  irfcrfrost)  fuhrt.  A ii-vL:eilelint('  Mmutp  iMMjccken  üllo 
.N  iederiiiigcn  un<l  bliimigo  WioM'ii  Inckcii  w  aiiiionidc  Tici  hci  den  ati.  Oic 
l'ft'i  w äldt'r  schließen  sich  in  «Icr  fi'liicndcn  Z<>iu'  (der  Taiga)  /.ii  l'»'- 
schlossenen  Waldbezirken,  zwisi  heii  diMien  M<>t»ie  und  Soeii  verteilt  -^iiul. 

2.  Die  humide  Zone  hat  auf  gegliedertem  (icliinde  das  uns 
wohlbekannte  Aossehen.  Wilder  und  Wiesen,  Seen  und  Flüsse  er- 
zeugen  eine  kaum  übersehbare  Mannigfaltigkeit  and  die  in  rege!  müßigem 
Wechsel  hier  ausgebildeten  Jahreszeiten  erzeugen  einen  ebenso  regel- 
mifiigen  Wechsel  der  klimatischen  Kräfte.  8paltenfrost  im  Herbst  und 
Frühling.  Einwitterang  in  der  regenreichen,  Auswitterung  in  der  trockenen 
Jahreszeit,  Erosion  des  fließenden  Wassers.  Deflation  des  Windes,  in 
den  hrih<Ten  Bergen  sowie  die  Exaration  der  Gletscher  tragen  trotz  der 
weitverbreiteten  Pflanzendecken  immer  wiedi-r  das  verbitterte  Material 
ab  und  dauernde  Abflußrinnen  fuhren  da>sell)e  l>estiindig  nach  dt'in 
Meere.  Ks  kommt  dalu-r  nur  dann  /.ur  Bilihing  s;r«'iierer  festlandischer 
Ablagerungen,  wenn  dir  Kisdei-ken  des  l)enachbart('ii  Nivalgeltieto-.  ihre 
'•runduKiränen  hereintragen.  Die  braunen  und  gelben  \'er\vi(teruni:s- 
jjr"duktt'  werden  durch  das  abtragende  Was>er  in  den  FluÜniederiiiiiren 
abgesetzt,  wahrend  iil)erall  da>  wo  der  CirundwasserNpiegel  sumpfluldeud 
zutage  tritt,  Moor  und  Turf  entsteht. 

3.  Wihrend  die  humide  Zone  im  Winter  unter  den  Einfluß  des 
nivalen  Nachbargebietes  gerat,  reicht  im  Sommer  die  folgende  aride 
Zone  in  ihre  Grenzen  herein  und  je  trockener  die  warme  Jahreszeit 
ist,  desto  mehr  tritt  die  Auswitterung  an  Stelle  der  Einwitterung.  Eine 
Zone  von  Halbwüsten  („Steppen**  mit  kaltem  sehneereichem  Winter  und 
schwanem  Boden,  „Savannen**  mit  milden  Wintern  und  braunen  Locker- 
niassen)  vermitteln  den  Gegensatz  zwischen  <Ien  öO — 100  cm  hohen 
Niederschlägen  der  humiden  und  den  verschu iiidend  geringen  K'egen- 
mengen  der  W  li  s  t  e  n  g  e  b  i  e  t  e.  Die  sehr  starke  physikalische  Zer- 
witterung  aller,  selbst  der  harfi'stcn  Felsarton,  das  .\usldnh(Mi  \ 
Salzen  aus  dem  abdestillicrten  ( i niiidw as^or  und  andere  damit  ziis;niiincn- 
hängende  Vorgänge  zersplittern  un<l  zcrlMechen  die  von  keiner  Vei:et;»!ion 
geschützten  Felsmasscn  und  die  Steinfelder,  welche  nicht  durch  dauernde 
Flußrinnen  au.sgerautut  werden.  Su  füllen  sich  alle  Wannen  mit  dem 
Schutt  der  amgebenden  Gebirge  bis  deren  letzte  Zacken  im  eingeebneten 
Trockensee  nntertauchen.  Die  Verdun.stung  offener  Wa.sserflachen  er- 
reicht eine  Höhe  von  4  m.  die  durch  trockene  Winde  noch  gesteigert  * 
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wird.   Daher  werden  aach  alle  im  Boden  vorhandenen  lithosen  Wasser 

angegriffen.  Metallösongen  aus  dem  Grundwasser  bilden  Dunkel  rinden 
an  der  Oberfläche  besonnter  Felsen,  Lösungen  von  Kieselsäure,  Schwer- 
spat, Gips.  Kalk  und  leichter  hislichon  Salzen  erzeugen  Verkieselungen, 
Gips-  und  Kalkknistcii  oder  solfsainc  Mischkristalle  aus  Sand  und  solchen 
A'eiltindungen.  Die  Bilduiifr  von  Schwülen  (( 'uncretioncn,  Septarien)  ist 
häufig  und  wo  die  L^suiif;  des  Flnßwassers  in  einen  Endsee  verdampft, 
da  füllt  sich  sein  Becken  mit  Salzen.  Die  seltenen  Huckretren  kruincn. 
zwar  den  gröbsten  Schutt  ein  kurzes  Stück  verfrachten,  doch  niclit  aus 
den  abflußlosen  Gebieten  ausräumen.  Nur  staubfeines  Material  fegt  der 
Wind  hinaus  und  entfernt  immer  wieder  die  sich  beständig  neubildenden 
Qesteinssplitter;  ein  Staubfall  auf  den  Canaren  lieferte  nach  v.  FBrcsca 
4  Mill.  cbm  Staub.  Stürmische  Winde  heben  aus  den  Niederungen  sand* 
reicher  Flttsse  oder  von  den  serbröckelnden  Granit- Oneisgebirgen  riesige 
Massen  von  Quarzsand  empor  und  tragen  sie  als  schräg  geschichtete 
Wanderdünen  bis  zum  fernen  Meer.  Wenn  regelmäßige  Gegenwinde 
die  Sandfelder  hin  -  und  herschieben,  dann  füllen  sich  gewaltige  Senkungs- 
felder mit  mächtigen  regellos  geschichteten  Sandsteindecken,  zwischen 
denen  vorübergehend  fließende  oder  stehende  Gewässer  Strudelschichtung 
nelten  elxMiflächitren  Kinla^a'riinfren  erzeutren.  Trockenrissc  und  Kippel- 
niarken,  TtingalliMi  und  Fährten  werden  daiin  aufbewahrt. 

Neben  den  verschiedenen  clieinischen  Niederschlägen  viui  Salz  und 
(rips  sind  l)esi)nders  die  scliiirfkuntigen  Hi  nclistiu.-ke  von  Feldspat  in  Bunt- 
wacken,  Konghuneruten  und  Arko.sen  füi-  das  aride  Klinui  charakteristisch. 

-  Wenn  so  die  aride  Kegion  zu  einem  Gebiet  intensiver  festländischer 
Gesteinsbildung  wird,  so  sehen  wir  in  der  an  die  Wendekreise  grenzenden 
Übergangseone  die  verschiedenen  abtragenden  Kräfte  besonders  wirk- 
.sam.  In  Afrika,  Amerika,  Asien  und  Australien  sind  gerade  in  diesem 
arido-pluvialen  Grenzgebiet  ausgedehnte  Fastebenen  weit  verbreitet, 
deren  oft  nur  mit  einer  schwachen  Schuttdecke  verhüllter  Felsengrund 
aus  tief  abgetragenen  Gebirgsfalten  besteht,  über  deren  flachwellige  Ober- 
fläche nur  einzelne  llärtlinge  oder  Inselberge  mit  steilen  schuttbe- 
deckten Abhängen  hoch  emporragen.  Diese  unwirtlichen,  meist  nur  von 
Xomaden  beuidinten  Cebiete  stehen  unter  dem  Einfluß  der  größtem 
klimatischen  Knntia>(c  und  werden  dabei'  viel  intensiver  verwittert  umi 
aberetraijen.  wie  iii:cinl  ein  anderes  (iebiet  der  Krde.  Kine  heiße  Trocken- 
zeit mit  kalten  Nachten,  plötzlich  herabstürzende  kalte  Kuckreiren  und 
lieftige  trockene  Stürme  werden  abgelöst  von  einer  regenreichen  Peiiode,  * 
wo  die  warmen  Uegeuwolkcn  aus  der  nahen  Tropuuzone  die  öden  Halb- 
wüsten überschwemmen.  So  folgt  physikalische  und  chemische  Ver- 
witterung in  buntem  Wechsel  aufeinander,  größere  Flüsse  tragen,  je  nach 
der  Lage  der  Wasserscheiden,  den  Überschufi  der  Niederschläge  mit 
'  allem  Gelösten  und  allen  Flußteilen  entweder  nach  der  polarwärts  ge- 
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l^genen  Wfiste,  wo  sich  die  Senken  and  Sammelmaiden  mit  ungeheuren 
Trflmmergesteinen  ond  Niedemchligen  fallen  —  oder  Me  fflhren  dieselben 
jfaBsen  gegen  den  Äquator,  wo  wasserreiche  Strome  ihre  ganae  Fracht 
tüttt  gewaltigen  Delta  ins  Weltmeer  tragen. 

Die  lithologischen  Wirkunt'en  der  äf|UfttoriaIen  IMii vinizone  sind 
lurch  <I«>M  ^l»or-^«■huß  des  Kegens  bodin^'f  An  der  Kn>to  vnii  Kamerun 
fallen  im  Jahr  1047  cm,  in  Assam  llHOcm  lictrcn.  auf  Hnwai  sotrar 
1250  cm  Niedersclilii^'e.  die  trotz,  der  h"lien  Vordiinsf iintr  aiisi eirhen .  mn 
das  ganze  Land  tiefgreifend  zu  \ cru itterii.  Die  \  er\vittenni^'^|ir<tdiikie 
würden  ebenso  leicht  ausgeräumt  werden,  wenn  nicht  eine  dicht«'  l'rwahl- 
vegetation  die  Locke rma.s.sen  befestifjte.  Nur  hei  heftigen  Krdhehen 
kommen  michtlge  Terwitteningsdecken  samt  dem  daraufstehenden  Ur- 
wald Ina  Gleiten,  sinken  nach  den  Tälern  hinab,  atauen  riesige  Stauseen 
auf  und  Oberflnten  endlich  aintflatartig  das  niedere  I^and,  über  das  sie 
den  mitgerisaenen  Steinbrei  auabreiten. 

NachdMn  ich  mich  lange  Jahre  (trota  mancher  von  mir  in  Ostindien  ge- 
machter widersprechender  Beobachtungen)  der  Ansicht  von  F.  v.  KicimiorKN 
angescbloeaen  hatte,  wonach  der  Latent  ein  rezentes  Verwltterungsprodukt 
der  heutigen  Tropen  sei,  gab  mir  eine  Heise  durch  Teile  von  West-,  Süd-, 
Ost-  und  Xordaustralien  Gelegenheit,  mich  davon  zu  nhcrzeugen,  daß, 
wie  dies  schon  die  in  Ostindien  kartierenden  (ieojogen  >tet>  antjonommen 
hatten,  der  Laterii  ein  fMv,iles  (Joiein  sei.  Kinige  K'eferenten  hal»en 
raeine  Besclueihiing  eines  /.erl»rMckc|inleii  I )ial>asfe]srii-.  inmitten  d»*r 
Icartninroten  Lettenpfanne  des  ..Lake  Hear->ide  ■  ><<  ueilcnfei.  dali  ich 
hier  selbst  eine  rezente  hiteritische  Verwittermif:  l)e-.«  hricl»en  hal>e;  das 
ist  ein  vidliges  .MilU cistandnis.  Denn  erstens  trä^ijt  die  große  dunkle 
Diabasinsel  keine  Spur  einer  Ijateritdecke.  dann  aber  besagt  doch  meine 
Angabe  nnr,  daB  der  aerbrSckelnde  Diabassand  durch  den  Wind  Uber 
den  roten  Letten  so  verteilt  wird,  daß  er  für  das  Auge  verschwindet 
und  durch  die  innerhalb  desselben  aufsteigenden  Salce  absorbiert  wird. 
Vor  allem  handelt  es  sich  nicht  um  Ijaterit.  sondern  um  salzige  Kol- 
erde,  also  um  ein  Umlagerungsprodukt  des  ersteren. 

Bisenreiche  Yerwitternngamassen  färben  sich  heute  auch  in  den 
Tropen  braun  oder  gelh,  nufl  wetin  darunter  rote  Knie  und  Laterit  ver- 
breitet sind,  so  sind  dieselben  die  fossilen  Tberreste  ei ne>  älteren  diluvialen 
Klimas,  des.sen  Kigenart  später  behandelt  wt'rden  wird. 

Kin  putcs  lieispiel  für  die  nach  Klimazonen  anuTordneten  Ver- 
»itterunpsdecken  der  älteren  Tertiärzeit  bieten  ilie  Itekannten  Kaolinit- 
la^pr.  die  in  Italien  l)efrinnend.  tlurch  jjanz  Deutschland  verhriMtet  sind 
al)er  im  Norden  nur  bis  Cdinwall  und  Hornholm  reiche?i.  Ich  halte  sie 
liir  die  durch  Al)tragunf,'  hatiireuder  eisenreicher  Lateritdecken  freigelegte, 
eatkieselte  und  enteisente  „Bleichzone"  von  tropischen  Verwitterungs- 
decken.    Die  darauf  lagernden  Braunkohlenmnore  haben  die  Kaolinit- 
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decken  nicht  gebildet,  aondem  sich  nur  deshalb  ilaritber  angesiedelt, 
weil  der  Unterf^rund  dort  vertont  und  wasserundiirohlässig  war. 

Eine  KUmainsel  wird  jedt'srnal  die  Zustände  der  pnlwärts  angrenzen- 
den Zone  erkennen  lassen,  sofern  nicht  ein  panz  hohes  Gebirj^land. 
dessen  Lage  und  A iisdehnniit:  ;nl'^  dem  f^efaltelen  Untergrund  ersichtlich 
wäre,  sogar  iniKM  liall»  der  Ti<»|)(mi  die  Wirkungen  nivaler  Ursachen  zeigte. 
Auch  große  Flüsse  werden  die  Voi  witterungsprodukte  eines  fernen  Klinia- 
gebicts  verliigern  und  liodenfremch^  Al>la^erungen  bilden  kr»nnen.  l)nrh 
werden  solche  Kinzelheiten  aus  dem  korrelativen  Verband  der  aiulcren 
Erscheinungen  leicht  als  Ausnahmen  herausgelesen  werden  können. 

Indem  wir  jetst  die  Frage  aufwerfen,  wie  man  mit  Hilfe  fest- 
ländischer Gesteine  die  jeweilige  Lage  der  Klimaaonen  und  die  Ijaf^ 
der  Drehangspole  bestimmen  könne,  ergibt  sich  zunächst,  dafi 

Die  nivale  Zone  viel  schwerer  als  das  Fluvialgebiet  au  erkennen 
ist,  weil  me  etwa  nur  ein  Drittel  von  dem  Baum  der  letsteren  einnimmt. 
C4rofie  Tr&mmerfelder  und  Blocklehme,  nebst  den  aus  deren  Rand  aus- 
gewaschenen finvioglazialen  Sauden  sowie  geschichtete  Bandertonc  über- 
lagern  den  teilweise  rundgesehliffenen  Felsengrund;  Moore  und  Eisen- 
erze treten  dazwischen  auf.  Abirosehen  von  bodenfremdem  Treibholz 
fehlen  dickere  Hnlzgowärbso,  und  aueh  die  unbeständig  wandernde  Fauna 
kann  nur  «»rtlicli  zahlreiche  Keste  hintoilassen. 

Die  humide  Zone  ist  als  \ ci'iiiittelndes  f 'ber,iranirsgel)iot  von  ge- 
ringer lithologischer  Eigenart  uiul  wird  in  wechselndem  Verhältnis  nivalc 
oder  aride  Erscheinungen  erhalten  können.  Hraune  Hoden  überwiegen 
und  wo  weite  Senken  von  Sumpfpflanzen  bewachsen  .sind,  bilden  sich 
mächtige  bodenständige  Torf-  und  Kohlenlager. 

Um  so  ausgeprägter  sind  die  lithologischen  Wirkungen  der 

Ariden  Zone.  Denn  trotzdem  ihre  klimatische  Eigenart  heute  nur 
auf  einen  schmalen  Gartet  beschränkt  ist,  so  streckt  sich  ihre  Wirkung 
weit  in  die  humiden  und  plnvialen  Nachbarzonen,  ja  sogar  in  die  nivalen 
Oebiete  hinein,  sobald  ein  größerer  Kontinent,  von  fernen  Wasserscheiden 
umzogen,  seine  Yerwitterungsprodukte  durch  große  Flfisse  in  den  WQsten- 
gürtel  hineinleitet.  Die  im  nördlichen  Ural  gebildeten  Lösungen  worden 
im  Caspi  angereichert,  die  roten  Verwitterungsdecken  aus  der  Umgebung 
von  Ka.schgar  ttihrt  der  200Ü  km  lange  Tarim  bis  nach  dem  Lopnor,  und 
die  Schwarzerde  Alivssiuiens  lagert  sich  am  Boden  des  Bircket  el  Kurun 
2000  km  nordlich  von  ihrem  Hiidungsoric  ab. 

HodenstäiKÜ^-e  Hildunjren  des  ariden  Klimas  sind  zunächst  Salz-  und 
(lipsiugcr.  dann  clietnische  Al»scheidiiniren  von  Kalk,  mögen  sie  als  Sinter- 
krusten am  Boden  .schwindender  Endseen  oder  als  Ooliihlager  in  der 
benachbarten  Flachsee  entstehen;  endlich  Buntwacken  und  Arkosen. 

Die  anorganischen  Trümmei^teine  können  in  rings  gesdiloBsenen 
Wannen  eine  große  Mächtigkeit  erreichen  und  ihre  Schichtung  wird  der 
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Ausdruck  vorübergehender  WasBerbedeckung  sein,  während  eingeschal- 
tete Platten  mit  Netdeiaten  die  rasche  Abtroclmung  derselben  Flache  er- 
kennen lassen.  Blocklehmahnliche  Konglomerate,  vom  Wasser  sortierte 
Sandsteine  mit  Tonschichten,  vom  Wind  gleichkömig  gemachte  Diinen- 
iiande  mit  Kreuzschichtung  und  Tongallen,  oder  rasch  auskeilende  Letten- 
schiebten häufen  auf  sinkendem  Untergrund  mächtige  fossilaimo  Gesteine. 
Dazwischen  werden  feinkörnige  FiPtten  meist  von  Iddiaft  roter  Farbe 
hohe  Sfhichtenstitlie  aufbauen  Am  Kaiui  irrniuT  Flusse  odpr  Seen 
wini  eine  lippiire  ^'luia  socar  zur  Hihluii^  von  l)itiiniin«t>en  Schichlen 
fiihreii.  Nonst  wer<leu  nur  kninnierliclie.  an  da-s  trockene  Klima  antre|)allte 
<  )a*enpflanzen  eingefügt  erscheinen.  Die  tropische  (  iren/re^iun  de>  ariden 
(iebietü  wird  hohe  Gebirge  zu  niedrigen  Fa.stebeueii  abscheeren  können 
—  und  alle  diese  Umstände  werden  durch  die  Lage  der  Wa<«ieracheideii 
verengt  oder  anf  breiter  Fliehe  ausgedehnt  wirken. 

Das  eigentliche  PluTialgebiet  mit  dauerndem  Hegen  und  wenig 
iichwankender  hoher  Temperatur,  wie  es  nna  die  heutigen  Tropen  seigen, 
ist  durch  seine  dichte  Vegetation  snr  Bildung  und  Erhaltung  tiefgründiger 
Verwitterung  wohl  geeignet ,  aber  zugleich  gegen  die  Deflation  ebenso 
geschQtst,  wie  gegen  die  Erosion  der  wasserreichsten  Flüsse.  Was  diese 
ergreifen,  das  tragen  .sie  entweder  nach  dem  Meer  »»der  in  die  benach- 
barten Wüsten,  so  daß  es  selten  zur  Hildiinir  gr<»ßerer  und  bezeichnender 
Ablageningen  innerhalb  der  ))Iiivialen  Zone  kommt. 

Wenn  auch  die  in  tWv  heutigen  TriijuMizonc  sn  weit  verbreiteten 
Lateritdecken  und  Roterdeu  aU  fossile  Hil(luni:eii  unter  «lern  etwas  andern 
Klima  der  Diluvialperiode  gebiMci  wurden  sind,  >"<  iniisscn  wir  sie  dnch 
als  l»ezeichnende  Kennzeirjien  der  IMuviaigeliiete  l)etrachten  und  diirfen 
auch  ahnliche  rotgefarbte  .\ldiigerungen  der  Voi-zcit  als  Verwitterungs- 
produkte der  heißen  Zone  ansehen.  Eine  isonome  Zunahme  der  Nieder- 
schläge verwandelt  sie  leicht  in  Braunerde,  während  sich  die  rote  Farbe 
in  ariden  Tropengebieten  aasgeseichnet  erhält. 

Die  lithologischen  Wirkungen  des  Klimas  äußern  sich  aber  nicht 
allein  darin,  daB  bodenständige  Gesteine  in  bodenständig  ruhende  Ver- 
witterungsmassen und  allmählig  an  Mächtigkeit  sunehmeude  Verwitte- 
rungsdecken sennürben,  sondern  es  stehen  auch  jedem  Klima  bestimmte 
Transportkrafte  xur  Verffigung,  welche  die  gelockerten  Massen  bis  in 
nahe  oder  ferne  Ablagern ng'^räume  tragen. 

Einen  rein  lokalen  Charakter  hat  die  Schwerkraft,  denn  selbst 
hei  günstiger  Abdachung  des  Gebindes  fallen  KeNblöcke  und  Schuttmassen 
meist  nur  in  gerintrer  Kntfernunir  vmi  ihrem  l csprungsgebiet  nieiler;  der 
Bergsturz  von  Klims  hat  v«un  Sct,MU'spa[i  bis  zum  Kheintal  (i  km  zuriick- 
;'olegt.  Eine  Schwerewirkung  licsonderer  Art  sind  die  Hanjire.  welche 
auf  Java  an  den  Abhängen  tropischer  Vtilkane  in  einem  sehr  regenreichen 
Klima  dadurch  entstehen,  daß  sich  die  gewaltigen  Kraterkessel  mit  Wasser 
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füllen,  bis  sie  sich  beim  Bersten  der  Kraterwand,  vielleicht  infolge  einer 

seismischon  Erschütterung,  mit  unheimlicher  (Jewalt  durch  die  urvvald- 
bedeckten  Barrancotäler  und  deren  reichbesiedeltes  Vorland  ergießen  und 
ganze  Landschaften  mit  einem  Brei  aus  vulkanischen  Aschen  und  ge- 
rollten Lavablöckoii  mit  eingefügten  Baumstnmmon  üborschüttcn.  Die 
Fundstelle  des  Pithecanthropus  bei  Trinil  und  zahlreiclio  irewaltige  viilka- 
Tiischo  lilncklphine  hängen  mit  solchen  Ranjircn  /Ciisammen.  Kine  j;roßc 
Holle  spielen  Bergsti'uv.e  auch  im  ariden  (Jebict  und  während  der  Herr- 
schaft eines  antinomeji  Klimas.  Denn  die  Hildnng  großei-  Spriing(^  in 
festen  (Testeinen,  die  Unlerwitterung  härterer  Schichtenköpfe  durch  aus- 
blQhende  Mergel  und  die  Zerbröckelung  polychromer  Felsarten  schafft  so 
haofige  Gelegenheit  zum  Abbrechen  kleiner  oder  großer  Felsmassen,  daß 
olle  Reisenden  von  dem  donnernden  LSrm  berichten,  mit  dem  in  der 
stillen  Wüstennacht  Felsen  und  Felsmassen  herabbrechen. 

Von  größerer  oder  geringer  Heichweite  ist  auch  die  verfrachtende 
Kraft  des  Bises,  die  als  Exaration  nicht  nur  gewaltige  Trümmeraiassen 
abhebt,  sondern  auch  mit  ihm  den  felsigen  Untergrund  bearbeitet  und 
ihre  bleibende  Spur  demselben  aufprägt.  Aber  je  antinomer  das  Klima 
wird,  desto  weiter  dringen  die  (Metscher  und  Kisdecken.  Kin  raetergroßer 
Kaj)akiwifindling  hat  von  den  Aalandinseln  bis  Halle  einen  Weir  von  f'OO  km 
zurückgelegt.  Das  Eis  venmig  ebensowenig  wie  dic^  Schwerkraft  ihre  Last 
■/M  sortieren,  daher  entstehen  im  Wirknngsbeieich  derselben  die  iiekannten 
glazialen  Blockhdime.  deren  feine  Heimat  den  zurückgelegten  Weg.  und 
deren  vereinzelte  geschliffene  und  gekritzte  Findlinge  die  ein.st  wirkende 
Kraft  erkennen  lassen. 

Die  Erosion  des  fließenden  Wassers  wird  in  ihrer  Heichweite  von 
der  Höhe  der  Verdunstung  und  der  Lage  der  Wasserscheiden  bestimmt. 
Das  Wasser  sortiert  das  verfrachtete  Material  nach  Schwere  und  KomgiOfle, 
trägt  es  in  enger  Flußrinne  von  Berg  zu  TtX,  um  es  endlich  auf  der 
breiten  Flache  der  Niederung  oder  in  einem  Wasserbecken  aussnbreiten. 
Ein  Schal tsee  bedeutet  für  den  Transport  nur  eine  vorübergehende  Rast, 
während  die  Verdunstung  in  einem  Endsee  den  günstigsten  Fall  für  die 
Bildung  festländischer  Ablagerungen  schafft  Da  solche  Binnenseen  (Caspi. 
Aral,  Balkasch)  und  die  von  ihnen  kaum  zu  trennenden  nur  periodisch 
überfluteten  Truckenseen  riesige  Dimensionen  erreichen  können,  ent- 
stehen unter  dem  Kinfluß  des  antinomen  Klimas  geschichtete  Trümmer- 
gesteine und  chemische  Niedeischläge  \  itn  trntßer  Mannigfaltigkeit.  Dei 
Al)stan(l  solcher  Wannen  kann  2000  km  und  mehr  vom  Abtragungsgeliiet 
betragen  und  sn  können  in  einem  Wiistcnland  die  Verwitterungs))rodukte 
der  pluvialen  und  humiden  Ziuie  ebenso  zur  Kuhc  kommen,  wie  die 
Moränen  einer  nivalen  Klinuiinsel  (»der  eines  fernen  Schueegebietes. 

Der  träge  Kreislauf  des  isunomen  Klimas  schafft  trotz  der  absoluten 
Höhe  der  Niederschläge  nicht  solche  Wirkungen  und  unsere  humide 
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Heimat  liBt  den  «ofiuerktwiDen  Beobachter  leicht  erkennen,  wie  K^'t'i»K 
die  Abtragung  in  den  von  dichter  Vegetation  geschützten  Bergländern  ist. 

Am  merliwördigBten  und  am  schwersten  zu  verfolgen  ist  die  ab- 
tragende Wirkung  bewegter  Luft,  die  Deflation.  Sie  ist  nur  an  kahlen, 
pflanzenarmen,  schnee-  und  wasserfreien  Abhangen  möglich  und  vermag 
auch  nur  kleine  schon  gelockerte  GeKteinsteilchen  abzuheben.  Abei  da 
sie  unabhängig  von  der  Schwere  und  auf  iMciter  Flache  w'w  ein  ^a*- 
waltiger  Besen  die  prößten  Gebiete  abfegt.  <ia  sie  vor  keiner  Felswand 
haltmacht,  keinen  Zucken  unl)eschäiligt  iiiUt.  jede  Höhlung  und  jeden 
iSpalt  erreicht,  ist  ihre  Wirkniiir  iinfrohcucr  f:i«>ß. 

Die  Bü'liitiL'  der  Vintes  ircschlns^cnt'ii  Depri'Nsioiu'ii  in  «Icr  -rhni 
Wüste,  an  deren  Hoden  die  Oa-en  xcistreiit  sind,  und  aii>  denen  ^eil 
«lein  01ii:<i/,an  iJOOO  el»  km  (iotein  entfernt  wnide.  spricht  um  dentlich- 
•>ten  fiir  ihre  Kraft  Dement^-prechend  ist  uiich  iiire  Heichweite  fast 
uuermeülicii.  Denn  der  aufgchul>ene  Staul»  gelangt  eljeuso  in  die  höchsten 
Höhen  der  Atmosphäre,  wo  er  jahrelang  seh  weben  und  treiben  kann,  biK 
der  gewaltige  Dunstring  als  Ijiiflzone  niederge.«ehlagen  wird  oder  als  roter 
Staub  die  Tiefseebecken  erfüllt.  Alle  feinkörnigen  marinen  Ablagerungen 
sind  vorübergehend  äolischer  Staub  gewesen,  wurden  innerhalb  der  Atmo- 
sphäre von  den  schweren  Körnern  des  zerfallenden  Gesteins  getrennt  und 
je  nach  ihrem  Durchme«iser  und  ihrem  spezifischen  Gewicht  in  die  Höhen- 
ton« der  Atmosphäre  als  Staubwolke  oder  Dunstschicht  eingeschaltet. 

Wenn  auch  alle  Versuche,  den  atnn •sphärischen  r.nfikrrislauf  für 
eine  bestimmte  Periode  zu  ergründen,  duichans  hypothetisch  bleiben 
müssen,  so  kann  man  doch  wpnig<»tens  die  Kichtuntr  \  (irlierrschen- 
der  Winde  unschwer  festlegen.  Die  Ausdehminu:  \  ulkaniN«her  Tuffe 
i:e^'enüljer  <len  gleicli/.eititren  V nlkanlieriren  lälU  schon  im  englischen 
Kambrium  das  Vmi  herr-dien  \vc>tliclier  W  imie  ersclilieiien. 

Da  festhiiulische  l)nneni»erL:c  ciiic  ."i-  -10(iiad  flachanstci^HMide  Luv- 
seite und  eine  mit  etwa  Mi  (irad  aiifaliendo  Leeseite  haben,  iidit  sii  li  auch 
an  einem  diagonalgeschicliteten  Sand.stein,  dessen  Blinke  durch  Wander- 
dünen aufgebaut  wurden,  die  di»rt  herrschende  Windrichtung  beobachten. 
Allerdings  mufi  man  beachten,  daß  größere  Sandmeere  nur  unter  dem 
Rinflnß  von  Gegenwinden  entstehen,  so  dafi  sich  leicht  die  Spur  zweier 
antagonistischer  Winde  nachweisen  läßt.  Die  bis  90  Grad  betragende 
Schichtung  algonkischer  Dünen  in  Schottland  kann  vielleicht  damit  zu- 
sammenhingen, daß  sie  aus  einem  Gemisch  von  Sand  und  Schnee  ent- 
standen sind. 

Sehr  charakteristisch  ist  die  Schleifspur  solcher  Winde,  die  scharfen 
croben  Sand  über  harte  tiesteine  bewegten.  Auf  dem  libyschen  !*lateau 
ist  der  eozäne  Kalk  mit  bis  inetertiefen  Sanrlschliffurchen  lu'deckt, 
zwischen  denen  schürf  un.stcii;cnde  Schleifirrate  <lie  Nordriclitunj;  des 
darüber  fegenden  Südwindes  zeigen.    So  sieht  man  auch  auf  manchem 
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mitteldeutiKthen  Brauiikolile$qiianit  die  blatternarbige  Spur  und  die 
wetzende  Richtung  postglasialer  Ostwinde.  Die  parallelen  Systeme  ver« 
gabelter  Rippelmarken  auf  der  Unterseite  mmichcr  Sandsteinplatlen, 
welche  die  windbewegte  eintrocknende  Tonschioht  flacher  Kegenpffitsen 
abgeformt  haben,  sind  ebenlalls  sur  Bestimmung  alter  Windrichtungen 
jsn  verwenden. 

Die  lithologisi'iien  Vurj^äuf^e  jeden  Klimas  streben  nach  einem 
(ileichgewichtszustaud  des  Geländebildes.  das  sich  ans  der  Wider- 
standskraft der  dort  anstehenden  Gesteine,  ihrer  (iestalt  nnd  La^^einn^ 
und  den  dort  herrschenden  Vorgängen  der  Verwitterung  und  Abtragung 
ergibt.  Man  nennt  ihn  das  „Kndziel  der  Denudation  ",  oder  in  der  murphi»- 
logisühea  Terminologie  ,,die  Beife  des  Geländes".  Ist  diese  erreicht,  dann 
hat  sich  durch  Abtragung  und  Auflagerung  eine  Gelftndegestalt  aus- 
gebildet, welche  weitere  Abtragung  erschwert.  Aber  nach  dem  vorher 
Gesagten  ist  die  Reichweite  der  denudierenden  Krftfte,  besonders  der 
Deflation,  wohl  imstande,  ohne  solche  Hemmung  weiterzuwirken.  Auch 
die  Bildung  tektonischer  Störungen  mnfi  sofort  ein  Wiederaufleben  der 
einen  oder  anderen  geologischen  Kraft  veranlassen.  Bs  bilden  sich 
biorIxM  in  der  vorher  einheitlichen  Klimaregion  einaelne  Klimainseln, 
in  welchen  l)esondere  Kräfte  auftreten. 

Der  (Jang  der  Jahreszeiten  bedingt  besonders  in  mittleren  und 
hohen  Breiten  einen  regelmäßigen  Klimawechsel;  dadurch  wird  zwar 
die  rirenzzoue  zwisclien  l)Ciiachbarten  Klimagebieten  verbreitert  und  ihr 
(iegensat/  geniildeit.  aber  deren  Eigenart  nicht  verändert.  Die  regel- 
mäßige Wiedeikehr  feuchter  und  trockenei'.  kühler  und  warmer  Jahres- 
zeiten wird  aljer  innerhall)  der  festländischen  Ablagerungen  leicht  zu 
einer  ebenso  regelmäßigen  Wechsellagerung  von  Trümmergesteineu  ver- 
schiedener Koragröfie  und  Niederschlägen  verschiedener  Zusammensetzung 
führen  können,  veie  wir  solche  im  Sediment  von  Seen  und  Nebenmeeren 
oder  im  Schichtenbau  von  Salalagem  sehen. 

Selbst  die  jahrlichen  Schwankungen  der  Niederschlfige  können  ein 
solches  Ausmaß  erreichen,  dafi  sich  rorfibergeheod  ein  anderes  Klima 
ausbreitet 

Die  Niederschläge  in  Halle  betrugen  nach  P.  Uoijii^flkiss: 
1911    ...    .    265 ram 

in08    .    .  ii'SS  .. 

In  Neukaledouien  fielen  nach  ü.  Sakasin: 

um    ....    499  mm  liegen 

mo    ....  2038 
Während  ein  längei'  andauerndes  Klinui  allmählich  einen  Gleich- 
gewichtszustand vun  Denudation  und  .Vuflagerung  erzeugt,  leitet  jede, 
selbst  die  kleinste  Klimaanderuug  eine   tiefgreifende  Umgestaltung 
aller  lithologischen  Vorgänge  ein  und  ein  in  kurzem  Schritte  erfolgender 
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Klimawechsel  kann  iiogeheure  Teräiideruugen  bedingen.  UeKunderK 
wenn  ji^eschlossene  Vegetationsdecken  die  Festländer  Qbereieben,  maß 
jede  Klimainderung  eine  Veränderung  der  fes^tländischeu  Flora  bewirken, 
und  daraus  ergeben  sich  bemerkenswerte  Folgen  für  die  Stärke  der 
heiiudaliun.  Denn  allr  Vurwitterungsdecken,  die  im  St-luitz  geschlossener 
Pflanzensiedelungen  entstehen,  können  nicht  re^'ioiial  al^iretrag^cn  werden. 
Mdan^'c  diese  Flora  iredeiht.  So  schützen  Zwer^liirkc  und  l'ulaiweide, 
Heide  und  IJuM  liwaid.  Maufriovc  und  I'rwald  durch  ihr  en^'  vcifioch- 
tenes  Wurzelwrrk  den  l  -ckcren  Krdl»o(hMi.  auf  dem  >ie  wachsen,  und  je«h' 
dieser  Fflanzen^aMi<Kscnschaftpn  ul)t  diese  -^(•l)llt/.ende  Wirkung  aus.  su- 
lauge  sie  unter  den»  ihr  zusagenden  Klima  ^'edeihl.  Jede  Änderung 
der  klimatischen  Umstände  schädigt  zunächst  die  Flora,  und  indem  diese 
erkrankt  und  abstirbt,  verlieren  die  Verwitterungsdecken  ihren  Schutz. 
Jetzt  vermögen  die  vorhandenen  Denudatiunskrafte  ungleich  stärkere 
Wirkungen  auasuüben.  Vor  allen  Dingen  beginnt  sofort  die  Denatiun, 
entfernt  die  lockere  Bindemasse  zwischen  den  gröberen  Brocken«  der 
Kegen  wird  zur  FläohenspQlung,  und  in  kurzer  Zeit  sind  die  Schutt- 
decken  abgeräumt  und  oacb  den  Niederungen  verfrachtet,  die  jähr» 
tauscndelang  im  Schutz  des  Wurzelfilzes  sich  halten  konnten.  Mächtige 
Konglomerate  entstehen  aus  den  Bruchstücken  harter  (icstcine  Sand- 
stein und  Tondecken  aus  zerfallenem  (iranit  unil  Cineis,  und  es  Idoiht 
ein  kahles  Kelsengeliinfie  zurück,  auf  dem  eine  ueue  Vegetation  nur 
mühsam  \ueder  Kuli  fa>sen  kann 

Mit  Kiicksicht  auf  die  heim  Klima\ve<-h>el  eiiiNieluMKh'U  i.andschafts- 
foiinen  i>i  zu  heachten.  «iaIS  die  I-i-lNeniurmen  dcN  ariden  Klimas  l»ei 
einer  Zunahme  der  Nieuci ^enl.i^t  erhalten  Meiben  und  dali  wir  deshalb 
noch  heute  so  viele  Überreste  der  dur<h  vorwiegende  Deflation  enl- 
ütandenen  Berg-  und  Pelsenformen  der  postglazialen  Trockenzeit  finden, 
(ianz  anders  aber  wird  das  Gelände  umgestaltet,  wenn  ein  niederschlags- 
reicheres Klima  trocken  wird.  Seine  Oberflächenformeu  waren  nicht 
durch  die  Unterkanten  des  Verwitterungsschuttes  und  die  Oberfläche 
des  nn verwittert  anstehenden  Uesteins  bedingt,  sondern  durch  die  mehr 
labilen,  ausgeglichenen  Formen  der  Schuttdei^ke.  Wird  jetzt  die  schüt- 
zende Pflanzendecke  entfernt  und  der  Schutt  al)geräumt,  dann  treten 
Felsenfonnen  zutage,  welche  in  der  Struktur  und  im  »iefüge  des  vor- 
witternden Gesteins  vorgezeichnet  sind.  Ein  (-hemi^ch  leicht  zersetzbarer 
ti^ang,  der  in  der  einst  vfuhandenen  Schuttdecke  kaum  erkennbar  war. 
erscheint  jetzt  als  tiefe  Talfurche  und  ein  der  chemischen  Zersetzung 
L'cgenüber  sehr  widerstandsfähiger  Stork  lilierrairt  als  Härtling  die  weite 
Kbene.  Die  im  Ver«  itteriingsschuii  regellos  v  erteilten,  noch  unzersctzten 
•  iestcinskerne  reichein  sieh  zu  einer  Steinsohle  oder  einem  Hlockineer 
au.  und  nichts  erinnert  mehr  an  die  Geländelurmeu  der  kaum  ver- 
flossenen Vorzeit.    Dadurch  müssen  aber  auch  die  Abflußrinnen  völlig 
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iiiuge^taltet  werden.  Die  Flüsse  schlagen  andere  liichtttugen  ein.  Seen 
entstehen  und  das  ganse  hydrographische  Netz  mit  seinen  Wasserscheiden 
nimmt  neue  Formen  an. 

Obwohl  die  ^euj^raphische  Vertciliiu}^  der  festländit-clien  lA'bewelt 
ii('ti:rcifen<l  vi>n  klimutisflien  L'in.stünden  l)estimmt  wird,  und  man  auf 
diesem  Wege  früher  fast  uiisschlieÜIieh  ])uläoklimati.sche  Zustände  zn  er- 
forschen suchte,  so  ist  doch  diese  Idnlugische  Methode  viel  unsicherer. 
Zunächst  können  nur  bodenständige  Pflanzen  hierbei  verwendet 
werden,  denn  die  leicht  beweglichen  Tiere  werden  durch  die  Triebe  der 
Nahrungsaufnahme  und  der  Fortpflanzung  fiber  so  weite  Strecken  verr 
breitet,  dafi  ihr  Fandraum  wesentlich  großer  wird  als  ihre  eigentliche 
Heimat  Die  Vogelzüge  erstrecken  sich  im  tropischen  Pluvialgebiet 
über  60  Breitengrade  bis  an  die  Grenze  der  Schneer^on.  Hunger  und 
Durst  treiben  ganse  Herden  von  Steppentieren  aber  riesige  Hachen, 
und  selbst  die  Raubtiere  unternehmen  groBe  Wanderungen.  So  kann 
der  Knucheninludt  einer  Höhle  oder  einer  mit  Roterde  erfüllten  Spalte 
im  Kalkgetiirge  aus  ganz  verschiedenen  Elementen  gemischt  sein,  und 
mancher  kla.ssische  Fundort  verdankt  seinen  Heichtum  weniger  dem 
dort  heirschenden  Klima,  als  besonders  günstigen  Bedingungen  der 
Erhaltung. 

Aber  auch  die  J'f  lanzeii  weit  darf  nicht  »dine  kritische  Betrach- 
tung des  Fundortes  und  ihrer  Zusauimensctzuug  zu  paläuklimatiücheu 
Schlüssen  verwendet  werden. 

Zunäciist  muß  num  bedenken,  daß  die  heute  heri-schenden  lrrup|)en 
'  erst  im  Laufe  der  Erdgeschichte  entstanden  sind.  Zwergbirken  und 
Renntierflechten  können  die  Tundren  der  Altaeit  nicht  bedeckt  haben, 
Dattelpalmen  und  Tamarisken  kann  man  in  den  Oasen  der  Buntsandstein» 
wüste  nicht  zu  finden  erwarten.  In  jeder  Periode  haben  andere  Fflanaen- 
gruppen  die  damals  verfugbaren  Lebensraume  belebt  und  sich  durch 
l>esondere  Einrichtungen  an  die  daselbst  herrschenden  Lebensbedingungen 
angepaßt.  Wer  in  den  feuchtwarnien  Urwaldern  von  Ceylon  die  Berg« 
gehänge  mit  zarten  Selaginellen  bedeckt  sieht,  der  ist  überrascht,  die- 
dieselbe  Gattung  (S.  lepidophylla)  mit  derben  Blattrosettcn.  die  sich,  wie 
die  Kose  von  .Icrieho  jahrelang  eiundlen  und  nur  nach  seltenen  Einzel- 
rogen ausbreiten,  in  den  Felscngebirgen  der  texanisphon  Wüste  wieder- 
zufinden. Das  H!atim':ider  ilcr  Polarweide  ist  von  dem  der  mediterranen 
Arten  nicht  wcseiitlicli  verschieden,  und  wenn  heute  <iie  Zimintgewächse 
nur  im  Trojicnland  gedeihen,  so  können  die  teiliiiren  Arten  von  Ciona- 
niomum  in  einen)  wesentlich  kiilileren  Klima  gewachsen  sein. 

Es  darf  also  nicht  so  sehr  die  systematische  IStellung  der  fossilen 
Pflanzen  bei  paläokllmatischen  Betrachtungen  in  den  Vordergrund  ge- 
stellt werden,  als  ihr  allgemein  biologischer  Habitus  und  ihre  floristiaohe 
Vergesellschaftung. 
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Du  ÜMti  cbluropbylJhaltige  Bktturipin  der  etgeDiliche  Träger  det: 
PflaDzenlebeos  ist  und  eine  reidiore  KntfaltUDg  u^>iIniIilM('llllor  Gewebe 
nur  bei  Anwesenheit  von  flüssigem  Wasser  und  Si>nnenliolit  m<">glich 
ist.  werden  die  Pflanzen  des  nivulen  Pt»lar^ebiete>i  stets  mit  unter- 
irdischen Dauerorpmen  tlie  kalte  Wiiiternarht  ül)er(hinert  hulien.  um  mit 
ilcr  Wiederkehr  der  S..niK'  ra^rh  ihic  Blatter  zu  entfalten.  Die  (ilfssMptei  is- 
floreii  der  Pernueit  scIumim'ii  tin'-en  A nfurderiinuen  so  irut  uiiL'«'i>alil  fxe- 
wesen  /ai  sein.  (hii5  ihre  Bestände  in  nächster  Nahe  der  üietscherzungeu 
sogar  miichti^'e  Ktdilensumpfe  liildeten. 

(ianz  ühnliciieu.  oft  Um^v  Jahre  dauernden  iUtiieperioden  ist  die  Flora 
der  ariden  Zone  ausgesetzt,  deshalb  sind  die  allbekannten  Charaktere 
der  xerttpbileii  Pflansen«  nicht  ihre  »ystenuitistihe  Htellung  entscheidend, 
wenn  wir  die  Flora  einer  mittelxeitlichen  Wfiste  bestimmen  wollen.  Auk 
den  iMimpfliebenden  Sigillarien  hat  sich  Pleoromeia  entwickelt,  die  in 
den  Oasen  der  BuodsandsteinwilKte  als  aukkulenter  letzter  Kest  dieser 
«terbenden  Gruppe  gefunden  wird.  Auch  manche  ältere  seltsame  Pflanze 
Mcheint  ihre  Eigenschaften  dem  trockenen  Klima  der  Vorzeit  zu  verdanken. 
Die  pfriemenartigen  Blätter  der  Psilophyten  mögen  in  den  devonischen 
rrwüsten.  die  karbonischen  gedrungenen  An  häokalaniiten  auf  den  Stein- 
feldern der  Kulni/eit  gediehen  sein  und  die  sdiarfkantiiren  («e\vebe>|)litter. 
die  als  ..Häcksel"  <»ft  die  Schichtenfliichcii  niacliliirer  (iraiiwackenhiinkc 
l)edecken.  sind  vielleicht  el)enfalls  mii  die  i'berre.sie  derber  Bewohner 
von  diu  ren.  sehen  l)eregneten  Sclniitei)eiieii, 

-Vher  mitten  in  der  ti>tckcncn  \\'ii>t«'  »  iiistchen  durch  l>esondeic 
hydrographische  l'mstande  (»ascii.  ili<'  eine  reiche  Flora  bergen  und 
nach  kiirzereni  oder  längerem  Bestand  in  Flugsand  vergraben  werden. 
Wir  unterscheiden  nach  der  Gestalt  des  Geländes  die  Gebtrgsoasen, 
Taloasen  und  Ebenenoasen,  nach  der  Ursache  des  Wasserreichtums 
die  Qnelloasen.  Flufloasen.  Sumpfoasen  und  Seeoasen  und  betonen, 
daß  aberall.  wo  durch  Senkung  das  Grundwasser  zutage  tritt,  ebenso 
wie  längs  der  Ufer  jedes  in  die  Wttste  dringenden  Flusses  oder  eines 
dort  entstehenden  Sees  ein  reiches  PfUnzenleben  augesiedelt  wird,  das 
geeignet  ist,  eine  pflanzenreiche  Zwischenschicht  in  mächtigen  fossil- 
leeren  Gesteinen  xu  bilden. 

Wandernde  iJünen,  die  an  unseren  Küsten  groiSc  Kiefernwälder 
überschütten  und  deren  vertrocknete  Nudeln  in  kleine  Hohlräume  ver- 
wandeln, halten  in  der  Vorzeit  natürlich  auch  die  damaliiren  Kiistenwälder 
erreicht  und  Iicerahen.  S«.  scliciiicn  die  im  l^uadersundstein  iles  Harz- 
rand»'>  erlialti-iieii  l»rt'itcn  Farnblatter  (Chatliro|iteris>,  ebenso  wie  die  beim 
Austrocknen  zusammengerollten  Blatter  von  l.redneria  unter  ähnlichen 
Umständen  eingebettet  worden  zu  sein 

Der  W'a.sserreichtuui  der  pluvialen  Zone  äußert  sich  besonders 
in  der  Üppigkeit  der  dort  gedeihenden  Flora  und  da  eine  klimatische 


426 


Da»  Klima  dvn  Feetiandw 


Unterbreohui^  ihres  Wachstums  nicht  eintritt,  können  sich  grußblättorige 
Pflanzenformen  entwickeln,  die  innerhalb  der  verschiedensten  Grappen 
doch  dieselben  physiognomischen  Typen  darstellen. 

Die  kail)oins('hrii  l^hacophyllen  sind  zwar  Verwandte  der  S|)heno- 
phyllen.  aber  ihre  lireiten.  fußfrrußen  Schirme  erinnern  \ms  au  die  Blätter 
der  Seert)s.cn  in  einem  milden  Klima. 

Ein  s|)recliendes  Kennzeichen  fiir  die  Sunipfflora  eines  wenigstens 
winterlosen  Klinui.s  scheinen  die  Kinrichluiifren  zn  sein,  die  wir  in  vielen 
altzeitlichen  Wurzelorganen  linden,  um  im  weichen  Boden  die  Last  der 
oberirdischen  Teile  zu  verankern;  wie  die  Wurzelkranze  der  karbonischen 
iSohachtelhalme,  die  Stigmarien  der  Schuppen-  und  Siegelbinme,  die 
Nebenwunehn  der  Psaronien  u.  a. 

Es  ist  SU  hoffen,  daß  diese  Fragen  von  botanischer  Seite  erneut 
kritisch  untersucht  werden,  denn  das  palfiontologische  Bild  der  Voraeit 
bleibt  allsu  unvollständig,  solange  der  fossilen  Flora  nicht  die  ihr  ge- 
bOhrende  Stellung  eingeräumt  wird. 

Zahlreiche  verwandte  Fragen  sind  in  Uothan's  Paläobotanik so 
umsichtig  behandelt  worden,  daß  ich  auf  dessen  Ausftibrungen  hier 
verweise. 

Wie  wir  sehon  lietcnleii.  ist  die  Kntfaltunf^  der  festländischen 
l'flauzcnwclt  in  den  einzelnen  ^'eoloijisclicu  Peiiodeii  iian/  davon  ab- 
hängig, wie  sehr  sich  die  jewciU  neu  iiuftaiichendcn  Kontinente  aus- 
dehnten und  welche  Pllanzengruppen  dort  durch  zufällige  Einwanderung 
oder  phyieti^che  Entwicklung  vorhanden  \\aren.  Kine  wesentliche  Aus- 
dehnung Westaustralieus  würde  die  Proteaceen  und  andere  Vertreter 
der  seltsamen  Eremaeaflora  verbreiten  und  in  allen  möglichen  Klima- 
gebieten vom  Äquator  bis  zum  Sftdpolarland  ansiedeha.  Hierbei  wfirden 
aus  den  vorhandenen  Familien  zahlreiche  neue  Zweige  entstehen,  die  an- 
gepaßt an  besondere  klimatische  Umstände,  au  Tundra-,  Steppen-,  Wflsten- 
oder  Urwaldpflanzen  werden.  Dagegen  würde  eine  Verbreiterung  Sfid- 
amerikaa  gana  anderen  systematischen  Gruppen  die  Möglichkeit  geben, 
um  ähnliche  biologische  Eigenschaften  zu  erwerben. 

Nur  wer  von  diesem  Standpunkt  die  Wanderung  der  G^loasopteris- 
flora  oder  der  Palmen  über  die  Welt  \ erfolgt,  wird  die  Zusammenhänge 
zwischen  geologischer  Umwelt  und  Phylogenic  recht  verstehen  können. 

Da  die  Fauna  eines  Festlandes  in  heterotrupher  Abhängigkeit  von 
seinei'  Flora  steht,  sullte  man  annehmen  kOnnen.  daß  man  auch  mit 
liilfe  festländischei'  Tii-re  paiäoklinuilische  Untersuchungen  anstellen 
könne.  Allein  trotz  aller  inneren  Zusanunenhänge  zwischen  der  boden- 
ständigen Nahiung  und  der  von  ihr  lebenden,  freibeweglichen  Fauna, 
stellen  sich  dabei  solche  Schwierigkeiten  entgegen,  daß  die  meisten 
Schlüsse,  die  man  aus  den  Kesten  großer  Säugetiere  Aber  das  Klima  ihres 
Fundortes  gezogen  hat,  nur  bedingten  Wert  haben. 
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Wer  würde,  wenn  er  nur  den  Knochenbau  einen  nordnibirischeu 
Pferdes  mit  dem  Skelett  eines  kirgisiachen  Kulan  oder  eines  in  den 
tropisohen  Urwäldern  des  nordöstlichen  Auxtralien  verwilderten  Pferden 
vergleicht,  die  grandverschiedenen  Klirouunea  ihres  Lebensraumes  er- 
kennen? Die  Zähne  eines  in  der  Lenamflodung  gefundenen  Mamuth 
sind  von  den  Zähnen  oinc^  ceylonischen  Blephanten  nicht  zu  unter- 
ttcheideUf  und  doch  bewohnten  beide  so  entge^rcn^resetzte  Uegenden. 

Diese  Schwierigkeiten  mehren  sich,  subald  wir  völlig  ausgestorbene 
Säugetiere  biolofri>oh  ver>tolien  wollen.  -  nur  ganz  vereinzelte  Formen 
haben  eine  so  clKiriikteristiNche  Lelieiiswcixo.  daß  sio  hiciliei  \ei\\ endet 
werden  k<innen.  Kin  Hil)et -.  ein  Fluliplerd-.  ein  Tapirfiind  s|ii  i<  Iii  eine 
eindeiitii^e  Sprache,  alu  r  die  meisten  diliiviah'ii  (inditiere  haben  keine 
Beweiskraft  für  das  in  ihrem  Fundort  herr^cliende  Klima.  • 

Besoudei-s  in  Zeiten  groben  KlimaweehseK  werden  die  Landtiere 
%u  guoz  willkürlichen  Wanderungen  veranlallt  und  verlieren  dadurch  jeden 
Zusammenhang  mit  dem  Boden  ihrer  ur>prünglichen  Heimat. 

GQnstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Binnenmollusken,  deren 
Bodenbestandigkeit  bekannt  ist,  und  die  daher  neuerdings  von  E.  WCst. 
D.  Gktek  u.  a.  mit  großem  Erfolg  bei  paläoklimatischen  Untersuchungen 
verwendet  worden  sind. 

Wenn  man  die  Lebensverhältnisse  der  in  einem  Sediment  gefundenen 
Fauna  prüfen  will,  muß  man  «ich  vt»r  allem  darüber  klar  werden,  welche 
Keste  mit  dem  umhüllenden  Oesteiu  gleicher  Entstehung  sind,  und  welche 
als  Fremdlinge  hineingeraten  sind.  Viele  geologische  Fragen  erscheinen 
in  einem  iianz  neuen  Lieht,  wenn  wir  je<le  fo.ssile  Lebewelt  nach  dieiieai 
(irund.satz  zunäciist  s"ndeiii. 

Die  Fauna  des  BeckentoUN  von  Rabutz  bei  Halle,  ^eit  hnigem  als 
Fundstelle  diluvialer  Saugetiere  hekaniit.  i>t  iicuerdiuL'-«  \"m  Sokuoki. 
wieder  behandelt  wuiilcn.  und  >ei/.t  sieh  aus  folgenden  .\rten  zusauunen:  • 

Kquus  sp,.  Khinoceios  Mercki.  Sus  scrofa  feru>.  Alce^  ef.  paluiutus. 
Cervus  capreolus,  C.euryceros,  ü.elaphus,  Bos  primigenius,  Bison  priscus, 
Elephas  antiquus.  Cricetus,  Üanis  cf.  lupus.  Ursus  arctos.  Felis  leo,  Vögel, 
Kmys  orbioularis,  Esox  lucius. 

Von  diesen  Arten  fallen  Iti  für  die  Beurteilung  der  Bildungsum- 
Mtande  des  Sediments  aus,  nämlich  alle  Landtiere  (selbst  die  Schild- 
kröten sind  ah)  Inngenatmende  Tiere  nicht  entscheidend). 

Um  so  wichtiger  sind  die  Funde  von  Esox,  der  zweifellos  das  Wasser 
bewohnte,  in  dessen  Schlamm  seine  Keste  liegen.  Der  Hecht  ist  ein 
Kaubfisch,  der  andere  Futterfische  voraussetzt,  und  diese  wieder  können 
nur  in  einem  an  "Wasserpflanzen  reichen  Oewiisser  lel»eii  her  Kabutzer 
Ton  kann  daher  nicht  im  kalten  Schmelzw a'-ser  an  eiiUM  Kiszuntre  gebildet 
worden,  und  ebensowenig  ein  abgeschlossener  St;iusiH'  gewesen  sein, 
sondern  luuii  in  Zusammenhang  mit  <lem  allgemeinen  hvdrographischen 
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KluAsysiem  gestanden  haben.  Alle  Schlüuse,  die  mau  aus  der  hypo- 
thetisch vennuteten  Lebensweise  der  als  Leichen  oder  JagdUberreste  in 
das  Rabutzer  Becken  geratenen  16  Landtiere  ziehen  kann,  sind  hinfällig, 
soweit  sie  mit  der  Lebensweise  des  einaigen  bodenständigen  Fossils  im 
Widerspruch  stehen. 

49.  Das  Klima  des  Heeresbodens 

\Vii-  sind  gewohnt,  die  klimatischen  Vorgänge  in  iler  Atmnspliiirc 
von  unten  her  zu  betrachten  und  dabei  die  Erscheinungen  ihrer  höheren 
Schichten  nur  insofern  zu  berücksichtigen,  als  sie  sich  auf  die  Ol)er- 
fläche  der  Erdkugel  projizieren. 

Das  Klima  des  Meeres  aber  betrachten  wir  von  seiner  Oberfläche 
aus  und  nehmen  von  den  thermischen  Zuständen  seiner  Tiefe  und  seines 
Bodens  nnr  insoweit  Kenntnis,  als  sie  jene  Oberflächenerscheinungen 
ergänsen. 

Die  paläontologischen  Erscheinungen,  mit  deren  UUfe  wir  aber  das 
Klima  eines  bestimmten  Zeitraumes  der  Erdgeschichte  ergründen  wollen, 

entstanden  teilweise  am  Boden  der  Atmosphäre,  in  der  Hegel  aber  am 
^  Grunde  des  mehr  oder  weniger  tiefen  Meeres.  Man  hat  sich  gewöhnt, 
auch  die  hier  herrschenden  physikalischen  und  chemischen  Zustände  als 
„klimatisch"  zu  betrachten,  und  in  diesem  Sinne  wollen  wir  hier  die 
Klimagebiete  des  Meeresgriindcs  hehantleln. 

Während  die  Ausdehnung'  der  fcstländisclicii  Kliinu/.nnen  durch  die 
Lage  der  Krchiclise,  und  ihre  (tronzcn  (hirch  die  Jahreszeiten,  also  die 
Schiefe  derselben  I)estimmt  wird,  haben  lieide  Elemente  keinen  Einfluli 
auf  den  thermischen  Zustand  der  Tiefe  des  Meeres,  Denn  das  kalte, 
schwere  Polarwasser  sinkt  aus  der  Obei'zone  unaufhaltsam  hinab,  und 
bildet  flberaU  die  mächtige  Unterschicht  des  Oseans.  Wigen.  die  Ober- 
flächenwasser unter  den  Strahlen  der  Tropensonne  auch  auf  80*  und 
mehr  erwärmt  werden,  darunter  dehnt  sich  der  gewaltige  Wasserkörper 
mit  niederen  Temperaturen,  und  da  Salswasser  ohne  su  frieren  auf  * 
—  2,5^  abgekohlt  werden  kann  und  die  schweren  UnterstrOme  unaufhalt- 
sam gegen  den  Äquator  vordringen,  finden  wir  im  sftdlichen .  Atlantik 
sogar  Bodentemperaturen  vor]  —  2<>. 

So  verwandelt  sich  der  thermi.sche  Gegensatz  verschiedener  neben- 
einander liegender  Klimagebiete  des  Festlandes  in  eine  Anzahl  vertikal 
übereinander  stehender  verschieden  warmer  Wassei-schichten.  deren  Be- 
rührungsflächen mit  den)  Meeresboden  die  (iostalt  sclinniier  oder  lueiterer 
Bänder  erhalten,  welche  nicht  von  Breitcnf^raden  bci;ien/,t  werden. 

Aber  auch  noch  in  anderer  Minsicht  untersclieiden  sich  die  ther- 
mischen Kinfhissc  am  Hoden  des  Luftmeeres  von  denen  am  Meeresgrund: 
Auf  dem  Festland  erzeugen  die  Sonneusirahlen  eine  breite,  mehr  als  die 
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Hälfte  der  Krdkugel  bedeckende  warme  Zone.  Auch  die  Meeresoberflache 
wird  in  den  niederen  nroitm  su  erwärmt.  Dagegen  wird  das  Klima  der 
Meerestiefen  von  den  kalten  Poiar^'ohieten  l)<»stiinmt,  deren  Tein|>t'ratnr 
mit  ziinehmondpr  Tiofe  immer  größero  Flachen  ciiinolinien,  so  daß  selbst 
unter  «lom  A<|uatur  schweres  kaltes  l'i>lar\vas«'t  ruht. 

l>if  Wirktiniron  «lor  Tairoszoiten  hören  im  Meei'  sehon  in  wcniL't  n 
Mct<'rti.  «Ii«'  der  Jalii  <'>/)'it(Mi  in  etwa  LMM)  in  Tiefe  auf.  Se|l»>l  in  uariticn 
Mcfirn  zeitren  nur  «lie  oltcrsten  .*)(»(»  I"»«!  m  mehrere,  ra^rh  einamU'r 
f.ilj^endo  Warinesehichten .  duun  hefrinnt  <las  zuisrheii  r  5"  und  unti'r  2" 
kulie  Was>er  der  Tiefsee. 

Die  Verteilung  der  Temperatur  am  Meeresgnind  zeigt  also  sunaebst 
ein  Nchmalea,  nur  bei  sehr  flachen  Moeren  sich  verbreiterndes  Band,  dessen 
Bliebe  von  der  klimatischen  Oberfl&chentemperatur  des  benachbarten  Fest- 
landes bestimmt  wird,  dann  folgen  in  wechselndem,  aber  von  der  l^age 
des  Poles  völlig  unabhängigen  Verlauf  mit  annehmender  Tiefe  andere 
Wärmebinder,  bis  endlich  die  weite  Fliehe  der  Beckentiefe  von  einer 
einheitlichen  kalten  Wassermasse  hedeekt  wird,  deren  Temperatur  der  nied- 
rigsten Wintertemperatur  des  darü>>erKtehenden  Klimagebietes  entspricht 


Al.i'.  1.  AM..  2. 

Akrotbermisi  hf  ISen thothoriuiMche 

karte  oineH  OxeanN. 

Krhwwi:  vmum«.  gnmi  Kllkl#*,  ««il:  kiiltM  W«v>*r. 

Das  ^anze  Mittelmeerbecken  hat  demnach  eine  Tiefentemperatur 
von  13"  in  einer  Mächtif^keit  von  '.OOO  m.  die  halhahfjeschlossene  Sulu- 
«ee  von  10".  die  l^andasee  (nahe  <lem  .\f|uat»»r)  von  :!". 

Kino  ak  rot  herm  ische  Karte  ilcr  ( »'oerflächentemperatnr  eines 
.Meeres  zeict  also  ein  (ranz  versdiicdciK'^  Hild  von  einer  Itentho- 
t hermischen  Karte  desselben  <>zean>.  dort  sehen  wir  die  Ineiten.  nur 
durch  die  Dotation  der  Krde  verzogenen  Bander  der  .solaren  Klimazone, 
lüer  die  weite  kalte  Flji<  he  des  Tiefen wassers.  umgehen  von  .schmalen 
Wärmelinien  längs  der  Kiiste  (vgl.  Abb.  1  u.  2). 
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Wenn  M.  Nki  mkvk  und  andere  die  Orense  ihrer  pataogeognqphiscben 
Kiimakarten  durch  Breitengrade  trennten,  so  gingen  sie  von  einem  gmnd- 
sätzlichen  Irrtum  aus  und  mußten  daher  zn  irrigen  Schlüssen  kommen. 
Khensowenig  wio  man  von  oiner  allmiihlipon  Ausbildung  der  Klimazonoii 
sprechen  kann,  weil  deren  l'nterx  hiodo  seit  Urzoiton  durch  die  Kugel- 
gestalt der  Erde  bestimmt  werden,  darf  man  die  festländischen  Klima- 
l)än<ler  auf  den  "Meeresgrund  libertragen. 

(irenzenlos  wie  die  Meeresflache  ist  auch  die  darunter  ruhende 
Wassermenge  und  jedes  marine  Lebewesen  kann  sich  durch  aktive 
Wanderung  oder  durch  passive  Drift  über  alle  anderen  Fliehen  verbreiten. 

Ks  tritt  hier  die  Frage  anf,  ob  diese  oseaDographische  Eigenart  eines 
die  gamse  Erdkugel  umspannenden  nngetrennten  Weltmeeres  eine  ur^ 
alte,  oder  neuerworbene  Eigenschaft  desselben  ist.  Die  zahlreichen  Orts- 
veränderungen des  Heeres,  die  wir  aus  der  geologischen  Verbreitung  der 
Fossilien  erschliefien  können,  lassen  es  möglich  erscheinen,  dafi  xu  gewissen 
Zeiten  das  Weltmeer  nicht  einheitlich  war,  sondern  durch  fest  geschlossene 
Landflachen  in  einzelne  scharf  gesonderte  Wasserbecken  zerfiel. 

Für  die  präkambrische  Zeit  haben  wir  diesen  Zustand  der  Rrde(8. 124) 
als  wahrscheinlich  bezeichnet,  weil  die  wenigen,  aber  doch  so  grund- 
sätzlich verschiedenen  Sii.ffc,  welche  die  Lebewelt  zum  Aufbau  ihrer 
Hartgehildr  verwendet  und  unveränderlirli  innerhall»  der  oinzelneii 
Fonnenkreisi'  seither  vererl)t  hat.  auf  einen  frühei-  anderen  Zustand  der 
Meere  deutet.  Die  in  fj;etrennten  grnHen  \\'a<st>il)eeken  lebenden  Weich- 
tiere nj(igen  den  rberschuß  mui  Kiesei^uuie.  Kalk  oder  Strontianit  zur 
Bildung  ihrer  ilartgebilde  verwendet  haben  und  blieben  dieser  Gewohn- 
heit treu,  als  durch  Zusammenfliefien  dieser  i^ösungen  und  Hisohung 
der  verschiedenen  Formenkreise  die  Möglichkeit  geboten  war,  daß  eine 
iSpumellarie  auch  eine  Kalkhülle  ausscheiden,  oder  eine  Schneckenschale 
aus  Kieselsäure  gebildet  werden  konnte. 

Andere  Betrachtungen  drängen  aber  zu  dem  Schluß,  daß  seit  dem 
Kambrium,  vielleicht  genauer  seit  der  dntersiluraeit  die  Einheitlichkeit 
des  Weltmeeres  niemals  unterbrochen  gewesen  sein  kann  und  immer  ein 
geschlossener,  die  ganze  Erdkugel  überziehender  oder  überspinnender 
Wassermantel  existierte.  Denn  die  verglei(  hende  Anatomie  der  fossilen 
und  rezenten  Tierstämme  lehrt  unzweideutig  den  monophyletischen 
Zusammenhang  aller  r)rp-anismen.  Wäie  das  Weltmeer  nur  einmal  in 
viilli^  getrennte  Wasserl)ecken  zerleirt  worden,  so  hätten  sieh  vnn  diesem 
Zeitpunkt  aus  zwei  odei'  mehr  gcsumlerte  Stamml»autnreiheii  entwickeln 
müssen,  deren  Kigenart  in  der  ganzen  Folgezeit  zunächst  tiergeogruphisch, 
«lann  wenigstens  anatomisch  zu  \erfolgen  wäre. 

Daraus  ergibt  .sich,  daß  die  gesamte  schwimmende,  schwebende, 
l^riecbende  und  festgewachsene  Meereswelt  jederzeit  die  Möglichkeit 
hatte,  alle  ihr  günstigen  LcbensTänme  au  besiedeln,  daß  der  Kampf  ums 
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Dasein  einen  viel  gleichartigeren  Chamkter  annehm,  und  «ich  in  jeder 
Periode  eine  marine  leitende  Lebewelt  durch  Auslese  ausbilden  konnte 
—  wahrend  die  Rxistensbedingnngen  jedes  kleinen  oder  grofien  fest* 
lindischen  (rebietes  andere  waren,  swischen  denen  der  Austausch  be* 
nachbarter  Kassen  und  LebensgenoKsen  ungemein  erschwort  wurde.  Schon 
:ius  diesem  Grunde  wird  es  uns  verständlich,  weshali)  die  phyletischen 
Vcnuitloruiiiren  der  Landwclt  oft  wenij;  Schritt  halten  mit  den  ^'leirh- 
/eitiir  erfolponcieii  l  ni«:e>i;iltnneon  (Wr  Moere>\v(>lt  mi<l  woshalb.  wie  ^jiätor- 
ijorh  iM'haiidelt  werden  ><>11.  auch  die  Lelioweli  (h's  Siiliwassors  ihre  lie- 
M»n«ler('n.  :il)w eichenden  Kiifwickluiifisweire  erkennen  lalSt. 

AImt  nicht  nni  die  Schrankenl"-iL'keit  de-  Weltnieeie>.  und  die  \iu- 
LM'lrennte  Flariie  >eines  liudeiis  bedingt  nnif^rnie  F\ i>renzlie(iini,Mingen 
im  Moore,  smidern  «liese  werden  noeli  versttirkt  dnnli  die  Dichte  des 
darüberstehenden  Mediums. 

Im    (tegensat/  /.ur  i;a>f'irniipon  Atnii>s|diare.    widclie   die  meisten 
Sonnenstrahlen   ungesdi wacht    passieren  hilit  und  durcli  ilie  \t»ni  Krd- 
bodeu  reflektierten  Wärmest rahh'n  von  unten  erwärmt  wird,  teilt  sieh 
ein  grofier  Teil  der  Sonnenstrahlen  der  Wasseroberfläche  mit  und  er>. 
wünnt  dieselbe  von  oben  her. 

Die  Wärme  einer  Wasseroberfläche  dringt  nur  sehr  langsam  iu  die 
tiefen  Wasserschiohten.  Es  sind  im  wesentlichen  die  durch  die  Luft» 
sirkulation  innerhalb  der  Atmosphire  hervorgerufenen  Wellenberge  und 
Strömungen,  welche  sich  auf  den  tiefen  Wasserschichten  reiben  nnd 
dabei  bestandig  mit  ihnen  vermischen.  Am  Beispiel  des  Oolfstromes 
hat  Zttppnrns  geseigt,  daß  sich  seine  oberflächliche  Bewegung  im  Laufe  von 
10000  Jahren  bis  2000  m  Tiefe  nur  mit  3,7%  bemerkbar  macht. 

Je  tiefer  ein  Meer  ist,  desto  geringeren  EinfluB  haben  also  die 
festländischen  Klimasonen  auf  seinen  Boden,  und  nur  im  Flachwasser 
treten  bi«do^sche  und  HthologiKchc  Erscheinungen  auf,  welche  mau 

paläokliroatiseh  verwerten  kann.  Alle  Seiehtwassorgebiete  gehören,  ebenso 
wie  die  dem  Meere  einpe^-treuten  In.seln  und  Untiefen  klimatisc  h  zu  «lein 
Naebbargebiet  der  festländiselien  Klimazone,  darunter  aber  dehnt  .sich 
die  universelle  Tiefsee  mit  ihrem  kalten  Polarwasser. 

Die  biologisehen  Wirkungen  dieser  auf  dem  Fest  lande  nirgends 
auch  nur  annähernd  vorkonmienden  thermischen  Kontraste  werden  aber 
LTanz  wesentüi'h  fjesteiirert  dnreh  das  Verhalten  <Icn  Wassers  zum 
Sonnenlieht.  Walirend  die  ,\tin<»s|)hiire  ul>erall  gleiehniaßij:  durch- 
leuchtet ist.  und  die  llohensunne  der  Hoclitreldete  sogar  ganz  besonders 
kräftige  chemisclio  Wiikungen  ausnbt,  so  dall  die  topographische  Mtdie 
uur  wenig  Hiniiuß  auf  die  Verbreitung  der  Laudpflauzen  nnd  be- 
sonders der  Tiere  hat,  absorbiert  das  Wasser  schon  in  geringer  Tiefe  die 
JJchtstrahlen.   In  2  m  Tiefe  ist  die  Hälfte  aller  Lichtstrahlen  absorbiert 
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und  in  200  in  sind  alle  roten  und  gelben  Strahlen  nahezu  verschwunden. 
Dahfr  gedeihen  fjrüne  und  braune  Meerespflanzen  nur  in  den  obersten 
Wassersehichten  und  bei  etwa  200  ra  Tiefe  verschwinden  auch  die  roten 
Kalkalpen,  die  eine  so  große  geologische  Kollo  spielen.  Daraus  ergibt 
sich,  (laß  aiK'h  iillo  antofrophen  Tiero  an  (iio  oliercn  Wassorschichten 
gebundiMi  sind  und  dal^  sich  dabei'  das  marine  Lcl)en  nnr  in  den  .»horsten 
Wasserschichten  reich  entfalten  kann.  Heterotruphe  Tiere,  die  sich  von 
toten  Fflanzenresten  oder  von  Tieren  nähren,  steigen  bis  in  die  größten 
Meerestiefen  hinab,  aber  deren  Besiedelung  und  Ernähruug  erfolgte  stets 
von  der  lichten,  warmen  Oberzone  aus. 

Wihrend  die  marinen  Klimagürtel  auf  ihrer  Westseite  ungefähr  die 
festländischen  Wärmezonen  fortsetzen,  biegen  sie  dann  auf  ihrem  ost- 
wärts gerichteten  Laufe  gegen  die  kalte  Zone  so  kräftig  nach  den  Polen 
ab,  dafi  ihre  Orensen  auf  der  Ostseite  desselben  Heeres  bis  25  Breiten» 
grade  polwärts  verschoben  erscheinen.  Aber  auch  diese,  oft  so  kräftigen 
Wasserbewegungen  erlahmen  in  einiger  Tiefe.  Nur  für  die  Verteilung 
dci  Oberfiächentiere  und  besonders  für  alle  passiv  gedrifteten  Organismen 
und  deren  ti»te  Schalen  (Ammoniten)  haben  diese  Strömungen  eine  gr  ißc 
Uedeulung.  Kin  Vogel  sinkt  da  zu  Hoden,  wo  er  stirbt,  und  ein  Land- 
tier wird  in  der  Hegel  ijinerhalb  oder  wenigstens  an  der  («renze  des  Ver- 
breitungsgebietes seiner  l)odenst;indigeii  Nahiimg  fossil,  Abei-  ein  tutei- 
Fisch  treil)t  tagelang  als  S])iel  der  Wellen  an  der  Meercsuheifiäche  und 
sell)st  wenn  die  Ainiuoniten  ..gute  Schwinuner"  waren,  sd  mußten  ihre 
toten  Schalen  häufiger  außerhalb  als  innerhalb  ihres  Lebensrauines  fossil 
eingebettet  werden,  weil  die  Verbreitung  ihrer  Schalen  über  den  Meeres- 
grund nicht  von  den  thermischen  EliihaEonen  abhängig  ist. 

Je  kleiner  ein  schwebendes  oder  schwimmendes  Tier  ist,  je 
grdfier  die  Oberfläche  seines  Körpers  und  besonders  sein  Hartgebilde 
(&  B.  Uadiolaren)  gegenüber  dessen  Volumen  ist,  deeto  mehr  wird  die 
Verbreitung  seiner  fossilen  Keste  unabhängig  von  den  Orensen  seines 
Lebensraumes. 

Wenn  sich  also  die  festländischen  Pflanzen  vorwiegend  zur  Fest- 
stellung der  Klimazone  eignen,  und  die  von  ihnen  lebenden  Tiere  erst 
in  zweiter  Linie  in  Frage  kommen,  .so  gilt  dieser  Satz,  auf  die  marinen 
Lebensbezirke  übertragen,  ebenso  für  die  fest.sitzende  Orundwelt.  Daher 
haben  alle  Kalkalgen.  Taluilaten.  Korallen.  Crinoiden,  Brynzoen.  Brachi- 
iipodcn  und  die  schu erlieweglichen  Mollusken  einen  Vorrang  vor  den 
IcrieclieinhMi,  schwinnnenden  und  besonders  den  treibenden  Tieren  bei 
palaoklimatischen  Studien. 

Moiuis,  der  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Wasserwelt  zuerst 
genauer  mitersuchte,  teilte  ihre  Bewohner  in  stenoiherme  und  eury- 
therme  Formen  ein  und  zeigte,  daß  die  Mehrzahl  stenotherme  sind, 
d.  h.  nur  ein  geringes  Schwanken  der  Wassertemperatnr  ohne  Schaden 
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ertrafren.  Besonders  viele  Ju^endformen  sind  auf  eine  unverinderliche 
Tempenttarhdbe  eingestellt  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  dieselbe  nahe 
dem  Gefrierpookt  liegt,  oder  20*  betragt  Denn  selbst  die  kalten  Polar^ 
meere  sind  ungemein  reich  an  Pflanzen  and  Tieren  und  auch  der  Boden 
der  kalttMi  Tiefsee  ist  von  formen  reichen  Faunen  belebt  Man  kann  daher 
aus  der  Mannigfaltigkeit  einer  fossilen  Fauna  keinen  Schluß  auf  das 
marioe  KJitna  ziehen,  unter  dein  sie  einst  irelcht  li;u 

Die  Tatsache,  dali  Korallenrifff  heute  nur  ininThalb  einer  Zone 
leiM'ü.  in  wi'b  ht'r  die  W;i-.>('i tcnipctatur  nie  unter  '20'-  sinkt,  ist  (»ft 
aU  ik'weis  für  palaokliiuatisclic  Zonen  In-trarlitet  uordcn.  und  es  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen,  daü  Koialienstocke  mir  irn  Seichtwasser  der 
wärmeren  Meere  gedeihen  künnen,  denn  das  Kü.sleueis  der  Pulurgebiote 
würde  ihre  Ansiedelung  verhindern.  Auch  die  altzeitlichen  StromarieOf 
Tabulaten  und  Archiocyathiden  können  nur  außerhalb  der  nivalen  Kegion 
gediehen  sein.  Aber  ob  die  Einzelkorallen  der  Altzeit. ein  warmes  Klima 
anzeigen,  scheint  mir  zweifelhaft 

Bei  Schilderung  der  marinen  Kaziesgebiete  werden  wir  ausführlich 
darlegen,  daß  auch  die  Verteilung  der  Sedimente  am  Meeresgrund 
ebenso  wie  ihre  spateren  digeneti.schen  Veränderungen  nicht  durch  Breiten- 
grade geregelt  werden.  Die  universelle  Verbreitung  der  rezenten  Tidt- 
seesediinonte  spiicht  eine  deutliche  ."spräche  Inuiu^r  wieder  müssen  wir 
uns  an  die  Klachseeal)lagerunL'en  halten,  deren  Bildung  vom  Klima  des 
nahen  Landes  beeinflußt  wird;  an  Oolitlie.  die  auf  aride  Wnstenkiisten 
hinweisen,  an  erratische  Drift,  die  fiir  die  Vereisung  des  l.andes  spricht 
—  aber  die  \oni  Wasser  und  Wind  verfraciiteten  Verw  itternngsmas->en 
des  Festlandes  verteilen  .sich  nicht  nach  Breitengraden  auf  den  Boden 
des  benachbarten  Meeres.  Selbst  im  Küstengebiet  von  Nordaustralion, 
Singapur  und  Ceylon,  wo  rotlenchtende  Lateritklippon  aus  dem  Urwald 
bis  an  den  Strand  herantreten,  wo  rotschlammige  Flüsse  ihre  Fracht  weit 
ins  Meer  hinaustragen,  bringt  der  Anker  einen  graugrünen  Schlamm 
herauf  und  nur  an  der  Mündung  großer  tropischer  Ströme,  wie  Kongo 
und  Amazonas,  schiebt  sich  ein  breiter  Fächer  von  rotbraunem  Fluß- 
schlamm in  das  Meer  hinaus,  dessen  Lage  aber  mehr  von  der  Meeres- 
strömung als  von  der  klimati.schen  Breite  bestimmt  wird. 

Eine  Veränderung  der  Meeresfläche  verlagert  und  verändert 
die  Ausdehnung  dei-  warmen  Oberschicht  der  mittleren  und  niedrigen 
Breiten,  bedimrt  Wanderungen  dci"  Kauna  und  N eul)eNiedelung  vorher 
unbelebter  Klaciien  -  al)er  die  Tiefem etrion  desNciiien  Meeres  wird  da- 
durch nicht  beeinflulSt.  Da^^cllic  gilt  für  eine  Änderung  der  Meeres- 
tiefe. Denn  da  die  Oberschicht  i^eizenuber  der  eigeiulichen  darunter 
ruhenden  Wa.ssermu.s.se  nur  eine  geringe  Mächtigkeit  besitzt,  muß  die 
Tiefenändorung  schon  einen  sehr  großen  Betrag  erreichen,  wenn  diese 
dabei  beeinflußt  weiden  soll 

Walthcr,  AUgMMiM  FMaontolofi*  28 
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Die  KlimaisderuDgeiif  welche  alle  lithologischeii  und  biologisohen 

Zustände  auf  dem  Festland  so  tiefgreifend  nmgestaltenf  iofiern  sich  in 
keiner  merklichen  Weise  am  Boden  lo-  ^fecres.  Die  größere  Dichte  des 

Mediums  und  vor  allem  die  Tatsache,  daß  die  Sonnenwärme  von  oben 

auf  dessen  Fläche  wirkt  und  also  nicht,  wie  auf  dem  Land  aufsteigende 
Ötnununpen  hervorrufen  kann,  hedinpen  es.  daß  das  Klima  dos  Meeres 
sich  sehr  hm^sani  verändert,  und  nur  zu  jj^eringen  Gep^cnsätzen  führt. 
Dazu  kommt,  daß  seilest  der  schiirfsto  Kontrast  innerhalb  der  sohu-  (M-- 
wärmten  OI)ers('liicht  nur  in  einem  scluualen  Band  auf  den  Meeresgrund 
projiziert  wird,  unterhalb  dessen  eine  unvergleichlich  größere  Fläche 
von  der  kalten  Tiefentemperatnr  der  Kältepole  bestimmt  wird. 

Selbst  die  Schwankungen  der  Erdachse,  oder  die  Veränderungen  in 
der  Sonnenstrahlung  können  hieran  fast  nichts  ändern.  So  ist  das  Meer 
das  konservative  Element  im  Wechselspiel  der  irdischen  Kräfte,  und  in 
seinem  Schoß  können  sich  langfristige  biologische  Vorgänge  volUdehen, 
bei  denen  die  Außenwelt  kaum  eine  Rolle  spielt,  sondern  die  vornehm- 
lieh  durch  Vorgänge  innerhalb  der  Organismen  und  das  biologische 
Kräftespiel  zwischen  den  Lebensgenossen  geregelt  werden. 

42.  Die  Selineo8«tteii  *) 

Unter  dem  Kinlluli  V(Ui  Sonneuwärme  und  Schwerkraft  wird  die 
Vadose  in  eine  auf-  und  absteigende  Bewegung  vei-setzt,  die  man  als 
den  Kreislauf  des  Wassers  beseicbnet  Derselbe  vollzieht  sich  in 
einfachster  Form  auf  dem  offenen  Meer  der  heißen  Zone,  wo  das  flüssige 
Wasser  vordampft,  als  Gas  in  die  Atmosphäre  steigt,  hier  wieder  kon- 
densiert wird  und  als  Regen  herabfällt  Mit  zunehmender  Breite  ver- 
ändert sich  nicht  nur  der  Weg  dieses  Kreislaufes,  sondern  es  schiebt 
sich  meist  auch  eine  feste  Phase  ein;  denn  das  Wassergas  wird  in  Eis 
oder  Schnee  verwandelt,  treibt  in  dichten  Wolken  über  die  Erde  und 
fällt  dann  geschmolzen  oder  als  Schnee  wieder  herab. 

Solange  sich  der  Kreislauf  der  Vadose  über  dem  offenen  Meer  be- 
wegt, hat  er  keine  bleibenden  geologischen  Wirkungen:  nur  wenn  sich 
seine  Kndvorgänge  auf  festländischem  Hoden  abspielen,  hinter- 
lassen sie  Spuren  ihrer  Tätigkeit.  Nur  festländische  Verwitterung  uml 
Erosion.  Kxaratinu  und  .\blagening  haben  entscheidenden  Wert  für  die 
Beurteilung  klimatischer  Zus.tände. 

1)  üm  den  Preis  dk'bvs  Buches  nicht  zu  verteuero,  habe  iok  I«d«r  anf  die  Bei- 
galie  vieler  Bilder  veruobteo  mflsaeD,  die  ich  dafür  gesammelt  bitte.  Nur  in  diesem 
Absobnitl  marho  ich  niw  Ausnahme,  weil  mobrere  Thotographien,  die  ich  Herrn  Prof. 

lIowriiiN  in  Aiiclaide  vi  nlanko  (Taf.  I  1,2,3,4  ain  Anfang)  und  cinigD  meiner  Kart»'ij- 
eutwürfe,  die  mein  Assi.^stcut  Herr  Dr.  von  Fiikyiierü  weiter  iiusarbeitete  (Taf.  11,  S.  44S 
und  Abb.  3  n.  4),  die  hier  behandelten  Probleme  besser  verständlich  machen. 


Digitized  by  Google 


Die  8cbiieez*-it«n 


430 


Der  swischen  Meer  und  FcMtland  sich  abspielende  Kreislauf  der 
Vadose  tritt  nun,  wie  vir  schon  früher  zeigten,  in  drei  verschiedenen 
Formen  auf: 

1.  Der  pluvialf  Kreislauf  beginnt  auf  doni  verdunstenden  Meer, 
greift  mit  Kegenniederschlägen  weit  auf  fest  Iii  ndischen  Boden  hinüber 
und  der  nicht  verdunstete  Überschuß  rinnt  als  flüssiges  Wasser  bis  sum 
Ufer  des  Mccro^. 

*_*.  Der  aride  Krfi^lauf  hat  diex'llii'n  A nfaiiir-^stadieii  \vii>  der 
phiviale.  aher  da  <lie  Nirtit  i x  liliitre  in  einem  (icliict  iil)cr\vioL:en(ier  Ver- 
dunstuiiL'  fallen,  werih-n  die  Fliiv>c  innnr-r  wasserarrner  und  enden  in 
einem  abflulil«»en  Kndsee  (»der  im  Luekerboden  der  Wn^te. 

3.  Der  uivuie  Kreislauf  beginnt  auch  als  Wa^s>erdampf,  dann 
entstehen  Schneeflocken,  die  selbst  nach  ihrem  Fall  noch  weite  Flüchen 
des  Festlandes  fiberfliegen,  ehe  sie  sieh  im  Windschatten  anhäufen.  Das 
Liegende  der  mächtigen  Fimfelder  tritt  als  blauer  Oletscher  oder  fiis- 
sunge  hervor  und  gleitet  über  das  Land,  bis  es  die  Meeresküste  erreicht 
and  sich  mit  abbrechenden  Eisbergen  darin  auflöst.  Oder  es  schmilzt 
:tchon  innerhalb  des  Festlandes  und  eilt  wieder  als  flüssiges  Walser  zur 
Wüste  oder  zum  Meere. 

Wahrend  der  pluviale  Krei.slauf  in  raschen  Schritten  iiber  das 
Festland  strömt,  so  daß  ein  Wasscrtrupfen,  der  1  m  in  der  Sekunde 
zunieklept,  an  einem  Tape  iihor  SO  km  weit  fliclit,  f)e\v('<,'}  sich  der 
nivaie  Kreislauf  uii^'emein  lanL'>ain  Kiii  SfhiuM'tcilrlH-n  ruht  zuniichst 
lange  Jahrzehnte  in  di'r  Firnniultle  und  das  daraus  entstehende  ( ilet>clier- 
korn  durchmiUt  an  einem  Tat;  nur  eine  Strei  ke  von  '2  m  Das  liedin;irt 
eine  jahrtausendhinge  Speioherung  des  va<lusen  Meerwa.->sers  auf  dem 
Festland.  Ju  größer  und  ungegliederter  die  festländische  Masse  ist, 
desto  weiter  reichen  diese  Eisströme  nnd  desto  längere  Zeiträume  hin- 
durch weilt  das  Meerwasser  auf  dem  Festland. 

Diese  nivaie  Speichemng  flüssiger  Vadose  hinterläfit  geologisch  leicht 
wiedererkennbare  Wirkungen:  Zunächst  entsteht  unter  der  wachsenden 
Schneedecke  eine  durch  Gletsoherschliffe  und  Rundhöcker  ausgezeichnete 
Bxarationsfiäche.  von  der  aller  vorher  vorhandene  Yerwitterungs- 
sehutt.  ebenso  wie  alle  weicheren  nosteinsmassen  abgeräumt  werden. 

l'iu  diese,  im  Sehichtenprufil  als  abgeschliffene  Diskordanz  leicht 
erkennl)af  e  zentrale  Flache  legt  sich  ein  mehr  oder  weniger  breiter  K'and 
von  glazial  ai»gelagerten  Muränen  (( Jeseliiebelehm,  Tillif).  dann  folgt 
oinc  äußere  Zone,  innerhalb  dei-en  das  Selinielz\va>-ser  die  Mtg.  fluvia- 
^lazialen  Ablagerungen  bildete.  Doi-  innete  Teil  die>er  Handzone 
wird  bei  dem  häufigen  Wechsel  in  iler  Lant:e  der  ein/einen  Kislappen  aus 
einer  größeren  Anzahl  von  M<uanenileckeii  oder  Tilliten  mit  .schwachen 
fluvioglazialen  Zwisehenlagen  aufgebaut,  wahrend  nach  außen  jene  zurück- 
treten, und  diese  an  Mächtigkeit  zunehmen. 
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Als  in  Europa  die  weite  Terbreitang  erratischer  HncUinge  und 

eisgebildetcr  Moränen  orkannt  worden  war,  bez^ohnete  man  die  ganze 
Periode  als  „Eiszeit"  und  übertrug?  diesen  Namen  auch  auf  die  ent- 
sprechenden Brscbeinungen  in  den  Lockermassen  des  norddeutschen 
Mach  1  anders. 

Aber  seitdem  diiifh  die  Untersuchuii^a'ii  von  A.  Pi:.\(  K  und  Bi;l'<  knki{ 
zunächst  in  den  Alpen,  dann  aber  auch  in  anderen  (iehieten  eine  wieder- 
holte Vereisuntr  und  ein  niehrmalitres  rejf^ionales  Aljschinelzen  der  Eis- 
decke sicher  erkannt  worden  ist  und  jene  Perioden  als  „Eiszeiten"  diese 
aber  als  „Interglazialzeiten"  bezeichnet  werden  und  besonders  seitdem 
man  im  Perm  und  Algonkiom  durch  Tillite  ähnlich  großer  Vereisungen, 
unterbrochen  von  mehreren  inferglazialen  Ablagerungen,  nachgewiesen 
hat,  ist  es  yom  stratigraphlschen  Standpunkt  nicht  mehr  angängig,  eine 
T^Uerscheinung  mit  demselben  Wort  zu  bezeichnen,  wie  die  aus  ihrer 
mehrmaligen  Wiederkehr  zusammengesetzte  Oesamtperiode.  Da  nun  der 
Gegensatz  der  einzelnen  „Eiszeiten"  und  ihre  Nomenklatur  nicht  mehr 
al)z  II  ändern  ist,  gilt  es  einen  neuen  einheitlichen  Ausdruck  fär  die  ganze 
Periode  anzuwenden. 

Die  klimatische  und  peoiofrisi  he  Einheit  nivaler  Perioden  muß 
aber  auch  niu-h  von  einem  atidern  üesichtspunkt  aus  betont  werden:  Die 
Profile  des  nurdiscben  Diluvium  zeif^en  bei  einer  Maxiiualnuichtigkeit  von 
21K)  rn  bis  zu  10  (resf^iiebelehindeeken  weelisella^^ernd  mit  1  bis  It  inter- 
glazialen Schichtenfolfjen  (Abb.  3).  Mag  man  auch  diese  10  Vorstoße  in 
3  oder  4  Eiszeiten  einordnen,  jedenfalls  besteht  die  Schichteureihe  aus 
einer  wiederholten  Folge  von  zwei  verschiedenartig  gebildeten  Gesteinen. 

Vergleichen  wir  damit  das  Profil  im  Oberkarbon  von  Oberschlesien, 
80  finden  wir  einen  Schichtenstofl  von  6850  m,  dem  478  Steinkohlen- 
flöze eingelagert  sind.  Trotzdem  es  sich  um  eine  Schichtenfolge  handelt, 
die  23  mal  so  mächtig  ist  wie  das  größte  Diluvialprofil,  würde  kein 
Geologe  hier  von  478  „Karbonzeiten**  sprechen,  sondern  alle  diese  Ein- 
schaltungen als  Einzelerscheinung  eines  einheitlichen  erdgeschicht- 
lichen Vorgangs  betrachten. 

Wir  bezeichnen  deshalb  eine  geologische  Periode,  innerhalb  deren 
ausgedehnte  Exarationsflächen  und  mächtige  boden fremde  Moränendecken 
irebüilct  wniilen  sind,  als  Schneezeit:  nennen,  dem  l>i>]ierifren  Sprach- 
gebrauch luli^end,  die  innerhalb  einer  Nulchen  nacbweisbai-en  gnißeren 
und  gleiclizeitigen  transgrcdiereiulen  I^ewegungen  des  Eisraiules  ..Eis- 
zeiten'', und  l)ezeiehnen  die  dazwischen  liegenden  regredierenden  Be- 
wegungen als  interglazial.  iSie  entstehen  durch  Wechscllagerung  der 
am  Schmelzrand  der  Eisdecke  gebildeten- eztra glazialen  Ablagerungen 
mit  den  transgredierenden  Omndmorinen. 

Indem  wir  die  Schnee-  und  Eiszeiten  als  eine  klimatisch  bedingte 
Form  des  Kreislaufs  der  Vadose  betrachten,  müssen  wir  uns  aber  noch 
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einige  wesentliche  Unterschiede  gegenüber  dem  pluvialen  Kreislauf  klar- 
machen: Jeder  Regentropfen,  der,  ohne  zu  verdunsten  oder  zu  ver- 
sickern, auf  festes  Land  fallt.  l)epnnt  sich,  entsprechend  der  Böschung 
des  Geländes  \veiterzubc\ve,tjcn,  voreint  sich  mit  andern  Wassergerinnen, 
eilt  ununterbrochen  nach  den  nächsten  Senken,  füllt  diesollien  bis  zum 
Kand  und  gehingt  so  endlich  nach  dem  Ozean.  Die  dem  Fliil51au£  einge- 
fügten Schaltseen  bilden  Stufen  in  dem  gleichsinnigen  Gefälle. 

Der  trocken  fallende  Schnee  hat  andere  Schicksale.  Wie  Enquist 
hervorgehoben  hat,  hänfen  sich  die  großen  Schneemengen  nicht  etwa 
über  der  Fläche  auf,  wo  die  größten  Niederschläge  fielen,  sondern  der 
Schnee  wird  diirch  wirbelnde  Bewegongen  weiteigetrieben  und  findet  erst 
im  Windschatten  der  Berge  oder  in  weiten  windstillen  Senken  seine 
Ruhestätte.  Die  größere  Länge  der  Gletscher  aof  der  wärmeren  Sftd- 
seile  der  Alpen  und  ebenso  die  heutige  Verteilung  der  norwegischen 
Eisdecken  findet  darin  ihre  Erklärung.  Aber  auch  für  ältere  Schnee- 
und  Eisgebiote  muß  man  berücksichtigen,  daß  das  Optimum  der  Eis- 
deckenbildung von  dem  ^Taximum  der  Schneeniederschiäge  leewärts  weit 
entfernt  gewesen  sein  kann. 

Die  Knts1(»hnnir  trlazialer  Erscheinungen  niuli  aber  vor  allem  als 
eine  rein  f  e  .st  länd  i  >c  h  e  Erscheinung  betrachtet  werden.  Nur  auf 
grnßen  Laiulfliichen  (auMialiniswoise  auch  auf  felsigen  Untiefen  in  ganz 
seichtem  Wasser)  können  sicii  so  au.sgedehute  und  machtige  Sohneemassen 
aufspeichern,  daß  sich  deren  Liegendes  in  fließendes  Eis  verwandelt  und, 
über  den  Untergrund  gleitend,  die  dort  ruhenden  Lockermassen  (Yerwitte- 
rungsdeken,  Schuttdecken,  unverfestigte  Qesteine)  mit  sich  fortbewegt 
Sobald  eine  solche  Eisdecke  in  tieferes  Wasser  gelangt,  löst  sie  sich  in 
sählreiche  Eisberge  auf,  welche  mit  ihrer  Fracht  den  Meeresgrund  über- 
säen, aber  niemals  geschlossene  TUlitdecken  bilden  können. 

Von  großer  Bedeutung  ist  sodann  die  Oestalt  des  U  ntergrundes. 
Bildet  sich  Firnschnee  und  Eis  auf  dem  zertalten  Gelände  eines  höheren 
Gebirges,  dann  entstehen  schmale  lange  Gletscher,  die,  selbst  wenn  sie 
den  liegenden  Schutt  als  Grnndmoräne  ausgeräumt  haben,  doch  noch 
dauernd  durch  Spaltenfrnst  iiiul  Steinschlatr  mit  den  Tniinmcrmassen  der 
Seiten-  und  Mittelmoränen  vnn  «»Ijcn  uljersclüittet  werden.  Durch  diesen 
bestäiuligeu  Ersatz  des  Lockermateiials  von  ohvn  wird  die  ausräumende 
Kraft  der  (jebirgsgletscher  imnu'r  wieder  l)elel)t  und  jeder  neue  Eisvor- 
stoß bringt  neue  Moränen  und  neues  fluviolglaziales  Material  nach  dem 
Vorland. 

Auf  einer  flachwelligen  Hochebene,  die  nnr  von  einzelnen 
Härtlingen  überragt  wird,  räumt  das  dort  entstehende  Binneneis  den  tief- 
gnindig  verwitterten  Orund  restlos  ab,  verteilt  die  tonigsandigen  Bestand- 
teile der  Verwitterungsdecken  als  trübe  Orundmoräne  in  seinem  Eis,  und 
die  festeren  Kerne  der  vergrusten  Tiefengesteine  treiben  mit  den  soharf- 
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kantigen  Blöcken  abpopreüior  Felsenzackon  refrcllos  iti  tler  sehmutzifren 
GniMdmnräne  Die  (ioiolle  dor  vereisondon  Flußl)etten  bildtMi  F"iiKllinpe 
mit  fiisclifjeschliffi'ner  (»bi'rflache  z«i<rhen  ockipcii  Hlur-kcii  und  ;iii^e- 
»i!t<'rUMi  (ji ran it kernen  iin<l  noch  wahrend  des  Tr:iiH|Mirt('s  von  fossil- 
fülneuden  Kalken  oder  rnurl)er  Kreiih'  l-'^cn  >i('h  solche  weichere  SdiDllen 
in  WolkiMi  auf.  Da  das  Mitränenniaterial  nicht  von  td)en  ei^'an/.t  wird, 
eüt>pricht  die  Masse  des  Geschiebelehins  der  Mäciitigkeit  vorher  vor- 
handener Verwitterungsdecken. 

Während  sich  nivale  Inseln  und  kleinere  sehr  schwankende  und 
vergängliche  Oletscher  auf  jedem  gefalteten  (lebirge  oder  aufgeschatteten 
VnUcankegel,  selbst  mitten  im  tropischen  Pluvialgebiet  bilden  und  ihre 
lokale  Qrundmorine  ausbreiten  können,  ist  die  Entstehung  großer  aus* 
gedehnter  Tillite  nur  innerhalb  des  Polarkreises  möglich.  Be- 
sonders wenn  wir  eine  Weehsellagerung  solcher  rrhizialerscheiniingen  mit 
marinen  Schichten  beobachten,  ist  diese  geologische  Schlulifolt^erung 
anrermeidlich.  Mag  ein  solches  Tillit  auch  fern  vom  heutigen  Pol  liegen 
—  seine  ursächliche  Beziehung  zum  Polarkreis  kann  nicht  bezweifelt 
werden  und  alle  theoretischen  Kin wendun^'en  ^'etren  die  Annahme  von 
Polverlagerun^cii  walm-nd  der  ^M"oHen  Schncezeitcn  <ler  Erdgeschichte 
kunueii  die>e  fieologischen  ZuNamnu'nlianL:»'  nicht  entkräften. 

( irundverschieden  wie  ihre  Hildiing^art  und  <ie>talt  ist  auch  die 
B  e  w  e  g  u  n  g  s  f  u  r  ni  der  Gletscher  und  des  Biuneueises,  Eingeengt 
zwischen  hohen,  steilen  Bergkämmen,  ein  Abbild  des  linearen  Flusses, 
in  den  er  sich  leicht  verwanctelt  und  aus  dem  er  entstand,  fließt  der 
Oletscher  in  schmalem  Eisband  dahin  und  jede  Biegung  der  Talrinne 
bestimmt  seine  Richtung.  Wie  das  aufgestaute  Wasser  eines  Schaltsees 
auch  ein  Seitental  erreichen  kann,  so  gleitet  er  wohl  über  flache  Wasser- 
scheiden spielend  hinweg,  aber  sein  Lauf  im  Gebirge  ist  hydrographisch 
Torgeseichnet. 

Die  Talrinne  gestaltet  jedes  Schwanken  der  Oietscherlänge,  d.  h. 
jede  Differenz  zwischen  Eisschmelze  und  Eisbewegung  zu  einem  inter- 
glanalen  Rückzug  oder  einem  irlu/ialen  Vorstoli  uiul  wenrt  uns  die  Be- 
obachtung der  heutigen  A Ipentrletscher  im  ix'nacliliarten  Talsystem  bei 
unveränderlichem  Klima  voriiickende  und  /urucku  eichende  Eis- 
stntme  zeigt,  so  lehrt  uns  der  llntergruml  des  Malaspinagletschers,  unter 
de^>en  neueiilin^'s  schmelzendem  Eis  eine  riesige,  einst  mit  Waldbiiumen 
bestandene  Flache  wieder  zutage  tritt,  daü  bei  gleichbleibendem  Klima 
sogar  Schwankungen  des  Eisrandes  von  50  km  Länge  vorkommen  können. 

Da  die  Flnfirinnen  eines  zertalten  Gebirges  die  Kichtung  der  Gletscher^ 
ströme  bedingen,  kann  leicht  der  Fall  eintreten,  daß  die  Gletscherkritzen 
and  die  Wege  der  eisgetragenen  Findlinge  in  einem  Gebirge  polwärts 
gerichtet  sind.  Dasselbe  gilt,  wenn  ein  innerhalb  des  Polarkreises  ge* 
legener  Archipel  mit  Fimfeldem  und  Gletschern  bedeckt  ist.  Auch  hier 
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ist  die  Jiiohtuiit:  der  (iletscherbewof^ting.  der  (Tlptsrherkrif/.en  und  der 
Transport  der  Fiudlinjrc  von  der  Latre  des  Pols  nicht  abhiingit: 

Für  die  Kichtunfr  der  Wirl)ellK'\vefruiig  einer  großen  Binneneisdecke 
spielt  das  (tefälle  des  Untergriiiidcs  fast  keine  Holle.  Schon  unsere 
schmalen  Alpengletschor  können  Vertiefungen  ausfiillen.  und  den  darin 
liegenden  Schalt  allmUilich  auskolken,  und  \«enn  auch  ihre  Oberfläche 
wie  eine  Flofiflicbe  ausgeglichen,  vom  Fimfelde  bis  zur  Eisstirn  eine 
gleichmäßig  sinkende  Kurve  darstellt,  so  ist  doch  deren  Unterkante  dieser 
nicht  parallel 

Das  gilt  in  noch  viel  höherem  Hafie  von  den  ans  regionalen 
Schneegebieten  heranstretenden  Binneneisdeoken.  Denn  wenn  das  Eis 
aach  jode  Senke  aof  seinem  Weg  erfüllt  und  die  hcrabgeglittene  Eis- 
masse  darin  lange  rasten  kann,  so  schreiten  doch  die  nachdringenden 

Eisdecken  rasch  über  diese  Trogausfüllung  hinweg  und  bewegen  sich 
unter  dem  Druck  der  neugebildcten  Schneefelder  sc»  lange  vorwärts,  als 
deren  (Jipfel  hoher  liegt,  wie  das  (Jelände  auf  dem  der  Eisrand  durch 
Abschmelzen  zum  Stillstand  kam.  Im  Kandtrobiet  kann  beim  starken 
Nachdringen  der  fernen  l)odenfremden  Eisdecken  sogar  eine  erln'hte 
Mächtigkeit  des  Eises  entstehen,  wenn  sich  ihm  (Jebirge  entgegenstellen. 
So  mag  manche,  am  Kand  des  Harzes  oder  der  Sudeten  gemessene  Zahl 
über  die  topographische  Hdhe  der  mit  Findlingen  flbenrtrenten  Berge 
nicht  der  wirklichen  Mächtigkeit  des  Binneneises  entsprechen,  sondern 
nur  seinem  aufgepreßten  übereinandei^schobenen  Stirnrand. 

Eine  aof  weiter  schneebedeckter  Landfläche  entstehende  Fimmasse 
und  das  daranter  hervorquellende  Binneneis  wird  zwar  in  seinem  Liegen- 
den alle  Unebenheiten  des  Untergrundes  benutzen,  um  auf  vielgewunde- 
nen Wegen  die  nahe  oder  ferne  Senke  zu  erreichen,  aber  die  beständig 
wachsende  aufgespeicherte  Schnee-  und  Eismasse  wird  mit  jedem  Jahr- 
zehnt unabhängiger  von  der  Bodenge.stalt,  und  ihre  Bewegungen  worden 
ebenso  vielgestaltig,  wie  die  Wirbel  und  rückläufigen  Strömungen  in 
einem  lireiteu  ElnlS.  dessen  einfach  linearer  Stromstrich  doch  auch  die 
Ht'sultante  von  allen  ili(>>en  Kinzelbewegungen  ist.  In  ausgezeichneter 
Weise  hat  E.  Pnn.ii'i*  die  Talbewegungen  einer  größeren  freien  Kismasse 
untersucht.  Wenn  nach  ihm  sogar  die  Handerung  des  (ileischereises  auf 
zahllosen  inneren  Überschiebungen  einzelner  parallel  dahingleitender 
Eisschichten  beruht,  um  wieviel  mannigfaltiger  muß  sich  die  Bewegung 
einer  großen  Eismasse  aus  der  Vogelschau  gestalten.  Das  einfache  Linien- 
bild eines  Gletschergebirges  kann  auf  solche  Eisdecken  nicht  angewandt 
werden,  eher  möchte  das  wiI4ß,  beständig  sich  teilende  oder  zusammen- 
strömende, vor-  und  rückwärts  strudelnde  Wasser  einer  großen  Über- 
schwemmung mit  den  verwickelten  Wirbeln  verglichen  werden  können, 
die  eine  Binneneisdecke  zeigt  in  der  auf-  und  abwärts  gerichtete  Eis- 
zungen sich  begegnen  oder  ablenken.   Die  steingespickte  Orundmoräne 
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wird  hierbei  immer  wieder  naoh  oben  in  langen  Fahnen  und  Über- 
schiebungen in  das  reinere  Obereis  hineingepreßt  uiui  mitten  «wischen 
hohen  Eisfeldern  kann  «»ine  driftfreie  Fliicho  tMitstohou.  die  ein  späterer 
Eislappen  wieder  iihcrdeckt ;  nritM-  die  Sniiiien strahlen  schmelzen  ein  weites 
Fenster  aus  den  sich  vfrdniincmh'n  Decken. 

Infolgedessen  erp-ibt  ^ich  auch  ein  \\e«-ontlichor  UmeiM  hicd  in  der 
Lage  und  Anordnungen  <ier  .M*'ran('ninas>en  eine>  ( üctschcrs  ndcr  einer 
Binneueisdcckc.  Im  (iebirge  ziehen  verladene  Scitennioiane  h')«'ii  an  den 
Bei^pvinden  entlang  und  jeder  Eisvorstoß  schiebt  die  Stirnmoräne  weit 
ins  Yoiiuid  hinaus;  hier  legen  sich,  den  verschiedenen  EisvorstöBen  ent- 
Mprechend,  die  Horinendecken  übereinander  und  die  mit  ihnen  Wechsel« 
lagernden  fluTioglanalen  Kandbildungen  gliedern  die  Ablagening  so  klar, 
daA  man  das  Schwanken  der  Oletscherlänge  auch  hier  zeitlich  unter- 
scheiden  kann. 

Bin  wesentlich  anderes  Bild  ei^bt  die  Untersuchung  des  Baues  einer 
großen  vom  Binneneis  überzogenen  Niederung.  In  beständiger  Wieder- 
holung und  nebeneinander  mit  grundverschiedener  8chichtenfolge  lagern 
sich  die  Idockreiehen  (Jeschiebemassen  auf  auscewasehene  Sandfelder 
und  wenn  man  an  einem  I'ntfi!  "J  oder  l  Hlorklehine  uhereinandei'  findet, 
so  ergil)t  ein  nahes  Bohrloch  vielleicht  (Ahl»,  ."{l  •»  otlcr  10  >nlcher  Lauer. 

So  entstehen  am  Eisrand  i  nterLrla/.iale  Profile  mit  einer  l>e- 
ständicren  Wiederholung  nivaler  und  humider  Bildung«'",  einein  hestiui- 
digen  lokuieu  Wechsel  des  Wa.sserkreislaufes  und  einem  ei)enso  häufigen 
Wechsel  von  einer  eisfremden  bodenständigen  Flora  mit  der  vor  dem 
kalten  Eisrand  heran  drängenden  Pflanzenwelt.  Was  sich  hier  verändert, 
ist  nicht  das  solare  Klima  des  Eisrandgebietes,  sondern  die  Schnee-  und 
Eismassen  der  centralen  Kegion,  aus  denen  die  Eisdecken  entspringen. 
Wenn  der  Rhonegletscher  während  der  Diluvialzeit  bis  Hartigny  zurüok- 
schmolz  und  dann  wieder  bis  Solothnrn  vordrang,  so  änderte  sich  nicht 
das  Klima  des  Waadtlandes,  sondern  die  Schneementre  <Ier  150  km  ent- 
fernten Furka,  und  wenn  die  nordischen  Eiszungen  viel  gndlere  Wande- 
rungen unternahmen,  wenn  der  Eisrand  des  Binneneises  bald  bis  Jena 
vorrückte,  bald  sich  i)is  zur  EIhe  7,unickzo<r .  dann  änderte  sich  nicht  das 
Klima  von  Thiiringen.  sondern  die  Ki>.mauer  vcMschol»  sii-h.  weil  da^^  hier 
herrschende  mildere  Klima  imstande  \vai\  die  au^  ilem  l'J'M)  km  entfernten 
Yötunhein  lantrsam  vorgeschuheiie  Eisdecke  hier  end^'iiltig  zu  srhinclzen. 

Ebenso  wie  der  Xil  bei  Kairo  im  Herbst  weite  Fl;i<  lieii  uber- 
schwemmt, obwohl  es  hier  nicht  regnet,  sondern  weil  2000  km  davon 
entfernt  grofie  Kegenmassen  herabkommen,  so  wirkt  sich  bei  den  inter- 
g^asialeD  Schwenkungen  des  Eisrandes  eine  klimatische  Ursache  erst  in 
riesiger  Entfernung  aus,  und  kein  Anzeichen  verrät  uns  auf  norwegischem 
Boden,  daß  die  Schneemengen  in  Lappland  in  wechselnder  Stärke  wuchsen, 
aus  denen  in  Mitteldeutschland  die  interglazialen  Profile  entstanden. 


Oigltized  by  Google 


442 


Die  Sohiieeseiteii 


Um  uns  ein  Bild  von  den  wesentlichen  Eigenschaften  einer  polaren 
Eisdecko  zu  machen,  ist  das  Nordpolurgcbiet  un^eeif^not.  weil  hier  das 
Festland  durch  f^'roße  und  kleine  Mecresfl!i(;hon  unterbrochen  wird  und 
daher  idocraus  verwickelte  Zustände  entstehen.  Um  so  reiner  erkennen 
wir  die  Dimensiuncu  eines  rezenten  Polargebietes  in  der  antarktischen 
Hegion,  wo  ein  einheitliches  Festland  aus  tiefem  Meere  geschlossen  auf- 
ragt. Wir  sehen  hier  eine  Fläche  von  20  —  24  Breitengraden  Durchmesserf 
mit  einer  einheitlichen  Bisdecke  übenogen,  die  von  einzelnen  Vulkanen 
and  langgestreckten  Kettengebirgen  durchragt  wird.  Die  Mächtigkeit  der 
Eisdecke  beträgt  nach  Meinabdus  am  Rande  rund  250  m,  doch  mag  sie 
landeinwärts  höhet  wwden. 

Dasselbe  bewegt  sich  hier  150  m  im  Jahre  und  demnach  mufi  die 
jährliche  Niederschlagsmenge  auf  dem  Binneneis  nach  Abzug  der  Yer- 
dunstungsgröße  4  cm  betragen.  Diese  Ernährung  ist  aber  nach  v.Drtoalski 
infolge  der  Beweglichkeit  des  Schnees  keine  gleichmäßige,  so  daß  eis- 
freie neben  schneefreien  Flächen  auftreten,  (iroße  Massen  bestehen  nicht 
aus  Eis,  sondern  aus  verkitteten  Schneekörnern  und  ausgedehnte 
Abhriiche  erhalten  sich  innerhalb  der  strömenden  Eismassen  sogar  als 
bleibeniie  l^isbre^chen.  Da  sich  das  Eis  von  den  Stellen  vermehrten 
Zuwaehses  nach  den  Flüchen  i:rr>ßeren  Schwundes  bewegt,  gleitet  es 
nicht  radial  von  einem  Zentrum,  oder  linear  wie  ein  Ületscherstrom, 
sondern  wie  ein  in  Strömungen  wirbelndes  Meer. 

Indem  sich  das  antarktische  Eis  nach  der  Küste  bewegt,  Terwandelt 
es  sich  zunächst  in  den  Schelfeisgürtel,  dann  löst  es  sich  in  treibende 
Eisschollen  und  Eisberge  auf. 

Die  Breite  der  antarktischen  Eisbergdrift  und  die  tiefen  Buchten, 
mit  denen  das  Weddelmeer  und  Kufimeer  5 — 10  Breitengrade  in  die 
sonst  nahezu  geschlossene  Eiskappe  eindringen,  beweisen  auf  das  deut« 
liebste,  daß  dieselben  auf  einem  ausgedclinteren  Polarland  noch  weiter 
reichen  würden  und  man  wird  nicht  fehl  gehen  in  der  Annahme,  daß 
sich  auf  unbegrenzter  festländischer  Unterlage  eine  polare  Eisdecke  bis 
zum  00.  Grad  ausdehnen,  also  einen  Durchmesser  von  mehr  als  3000  km 
erreichen  kann. 

A uberhall)  des  Eisrandes  bilden  sich  unter  de.ssen  abkühlendem 
Einfluß  bald  uivale  Inseln  aus,  auf  denen  ebenfalls  der  Kreislauf  der 
Vadose  zu  ( iletschererscheijiuiigen  führt.  Solche  .sind  aber  wieder  an 
die  Vorherrsidiaft  des  trockenen  Landes  gebunden.  Denn  eine  ozeanische 
Vulkaninsel  steht  allBosehr  unter  dem  isonomen  ausgleichenden  Einflufi 
des  umgebenden  Meeres. 

Dagegen  wirkt  jedes  Bergland  auf  dem  eztraglazialen  Gebiet  8chnee> 
bildend  und  bald  gleiten  aus  seinen  windgedohützten  Senken  kleine 
Gletscher  hervor.  Je  stärker  der  abkühlende  Einflufi  der  grofien  Eis- 
decke wird,  desto  länger  werden  die  Eisströme.   Aber  wenn  schon  das 
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heutige  stabile  Klima  die  Alpen^^lctsdior  hier  voitieibt,  dort  zurück- 
schmilzt, um  wie  labiler  muß  deren  Läupre  pewoson  sein,  solange  das 
bis  zur  Pocbene  reichende  warme  Klima  in  bestüudigem  Kingen  mit  dem 

Nebelklima  Nordeuinpas  stainl. 

Wenn  wir  :»iif  iiiix'icr  Kuit«'  iTaf  II  S.  Usi  Vci biritiiiij:  der 
firewaltigen  nordischen  Ki>dccke  mit  den  kleinen  alj)iru'n  'ral;:I('t>-chern 
vergleichen,  dann  wird  es  suftirt  n erständlich.  dali  diese  nui  als  klima- 
tische Folgewirkung  der  im  Norden  .sieh  uusdehnendeii  Ki.sfelder  ent- 
standen sind. 

So  konnten  Pknck  und  BkCcknkk  in  den  Westalpen  große  wieder^ 
holte  Schwankongen  der  Oletscherlänge  nachweisen,  deren  Urbild  in  dem 
Morinenbaa  der  norddeutschen  DUuvialmasse  kaum  wiederzuerkennen  ist. 

Wir  betrachten  also  das  Klima  des  extraglazialen  Gebietes  als 
bodenstindige  Erscheinung  und  sehen  in  den  Invasionen  der  Eisdecke 
bodenfremde  Kräfte,  welche  widil  inistatide  sind,  die  dort  wachsende 
Flora  zu  vernichten  und  die  v(»n  ihr  lebende  Fauna  zu  verdrängen.  Aber 
sobald  der  eisige  Fremdling  wieder  venichwindet.  stellt  sich  auch  auf  der 
von  einer  niildfMi  Sonne  beschienenen  Flache  wieder  dos  örtliche  Klima 
und  die  einheimische  Lebcwcit  ein. 

So  fügt  sich  die  j)ratrl:»ziiil^'.  i n t c igl azi a  1  c  und  |io>f glaziale 
Tjciiewclt  in  eine  Keihe  Ixidenstandigcr  K  rsc  h  c  i  n  u  n  ge  n  ein. 
<lic  immer  wiedi'r  vernichtet,  aber  inftdge  der  unbc^ieglmren  Kniftc  des 
organischen  Lebens  ebenso  oft  wiederhergestellt  wurde. 

Unter  dem  Eis  wird  alles  Leben  zerstört,  und  so  lange  das  Eis 
vordringt,  bedingt  es  eine  solche  Unterkühlung  der  Atmosphäre,  daß  in 
seinem  Kandgebiet  größere  Mengen  Schnee  fallen,  Glatteis  entsteht  und 
der  Boden  friert.  Kein  Wunder,  daß  die  periglazialen  Trabanten  des 
Eises,  die  Zwergbirken  und  Polarweiden  mit  dem  vorwärtsschreitenden 
Eis  ihre  Wohnsitze  vordrängen.  Der  Wald  wird  gelichtet,  das  Unterholz 
stirbt,  die  ihn  belebenden  Tiere  finden,  wenn  sie  nicht  weite  Wände« 
rangen  unternehmen,  keine  Nahrung.  So  ziehen  sie  ruhelos  umher,  be- 
gegnen sich  mit  den  Bewohnern  der  Tundra  und  den  Tieren  der  Steppe, 
sammeln  sich  an  jeder  waiinen  t^ielle  (Taubach- Khriiii:s(li>ifi.  an  jedem 
offciici!  Wasserliecken  (Hal»nlz)  und  werden  hier  eiitucdci-  eine  Heute  der 
l^rnien.schen  <i(|er  \c'rsinkcn  entkräftet  im  sclihunmigen  l'fer  des  Stau- 
sees. Aber  noch  halten  sich  blumein eiche  Sümpfe  im  hartumstrittenen 
Wechselgebiet,  wo  die  Klephanten  auf  der  frierenden  Moordecke  ein- 
brechen und  versinken,  wo  Torflager  auf  altem  Moranenboden  entstanden 
und  von  vordringenden  Eislappen  aberschritten  werden.  Die  Wirbel- 
bewegung des  Binneneises  läßt  große  eisfreie  Inseln  offen,  die  dann  wieder 
vom  Eis  uberquollen  werden,  Schmehswasser  und  Eis  kämpfen  um  die 
Lockennassen  und  formen  daraus  geschichtete  Interglazialprofile  oder  un- 
geschichteten Oeschiebelehro.   Und  das  alles  bildet  sich  auf  demselben 
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Boden  auf  dem  vorher  eine  warme  Flora  gelebt  hatte,  aus  der  dann  duroh 
Kiiltoanslesc  dio  intrrglaziale  Flora  entstand  und  die  endlich  in  der  arten- 
armeu  Pustfjlaziaifurni  sich  wiorler  einstellt. 

Der  Einfluß  der  festländisciien  (lletscher  auf  die  Meeresfauna  ist 
gering,  denn  die  Sclimelzuasscr  erwärmen  sieh  auf  ihrem  Weiterweg. 
Dagegen  hegünstigen  die  im  Meer  tauenden  P^i.sberge  den  Wasseraus- 
tausch des  Ozeans  und  tragen  nahrungsreiches  Wasser  in  die  tieferen 
Becken  hinab. 

Eine  allgemeine  Wirkung  des  niralen  Kreislaufes  ist  die  Ver- 
minderung der  flüssigen  Vadose,  also  ein  Sinken  des  Heeresspiegels  und 
Trockenlegung  flacher  Litoralgebiete. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  wollen  wir  versuchen,  deren 
Ergebnisse  auf  die  geologisch  bekannten  Schneeaeiten  der  Vorzeit  anzu- 
wenden, nicht  um  deren  Erscheinungen  monodynamiseh  zu  erklären, 
sondern  um  durch  den  Vergleich  der  verschiedenen  Wirkungen  das  poly- 
dynamische Wechselspiel  der  Ursachen  zu  erkennen. 

Dio  diluviale  Schneezeit  ist  der  Ausirangspunkt  des  ganzen 
Problems  gewesen,  und  ihre  glazialen  Erscheinuniren  sind  so  gründlieh 
untersucht.  ilaH  man  glauben  sollte,  auf  diesem  (iebiet  wäre  jede  weitere 
Arbeit  überflüssig.  Allein,  gerade  die  bis  in  alle  Einzelheiten  gehende 
Giederung  der  glazialen  und  flu\ iogiazialen  Ablagerungen  hat  es  ver- 
hindert, daß  die  gleichzeitigen  geologischen  Vorgänge  außerhall»  der  Eis- 
decke ebenso  objektiv  geprüft  worden  sind.  Indem  man  in  den  afri- 
kanischen Wasten  und  im  tropischen  Urwald  nach  Wirkungen  des 
nordischen  Eises  suchte,  übersah  man  die  ganz  anders  gearteten  dilurialen 
Bildungen,  die  hier  gleichzeitig  unter  anderen  Breiten  entstanden  sind. 

Ich  habe  auf  meinen  Kelsen  Gelegenheit  genommen,  gerade  die 
diluvialen  Erscheinungen  im  ariden  und  pluvialen  Gebiet  zu  untersuchen, 
und  indem  ich  von  diesem  Standpunkt  aus  unsere  nordischen  nivalen 
Bild  ungen  betrachtete,  hat  sich  in  mir  ein  Bild  der  DUuvialzeit  ausge- 
staltet, flas  in  manchen  Punkten  von  dem  abweicht,  das  man  nur  beim 
Studium  europäischer  Profile  trewinnt. 

Zuerst  erhobt  sich  die  Frage,  ob  die  diluvialen  Eisdecken  innerhalb 
•les  heutigen  P<darkreise.s  gebildet  Avorden  sind,  oder  ob  ihre  Ausdehnung 
auf  eine  andeie  Lage  des  Poles  liindeutet.  Auf  der  Karte  Taf.  II  habe 
ich  versucht,  die  Verbreitung  derselben  in  Nonieuropa  darzustellen.  Sie 
ISfit  zunächst  die  ungeheure  Ausdehnung  der  nordischen  Eisdecke  gegen- 
über den  minimalen  alpinen  Gletschern  deutlich  erkennen.  Aber  es 
kommt  auf  .ihr  nicht  das  Fehlen  der  Eisdecken  auf  dem  asia- 
tischen Kontinent  innerhalb  des  Polarkreises  zum  Ausdruck. 
Nur  eine  Polarkarte  kann  die  ungemein  wichtige  Tatsache  klarlegen,  daß 
zwar  Nordeuropa  und  Nordamerika  vereist  waren,  daA  aber  ganz  Sibirien 
und  sogar  die  Nordhilfte  von  Alaska  eisfrei  gewesen  sein  muß.   Da  die 
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bekannten  Fandstellen  von  £.  primigenius  gerade  auf  diesen  nie  vereisten 
GeUeten  li^n,  bieten  sie  ein  besonders  schwieriges  Problem. 

Schließt  man  den  Polarkreis  um  einen  im  mittleren  Grönland 
liegenden  Polpunkt,  dann  wird  das  Fehlen  der  Eiüdecko  in  Sibirien 
leichter  verstandlich.  Wenn  man  berücksichtigt,  daß  nacli  den  For- 
schungen von  Xanscn,  das  den  heutigen  Pol  bedeckende  Meer  durch 
eine  p(>st<liluviale  Transgression  ent>lan(len  ist.  und  duli  die  Otidithen 
von  Flach>eefischen  hier  in  abnorm  tiefrin  Wasser  gefunden  werden, 
dann  konnte  man  wohl  erklären,  weshalb  »ich  die  Eisdecken  nicht  gegen 
Sibirien  au'-dehnten. 

Der  Cliurakter  der  in  intergla/ialeo  Zwischen.schiciilen  auftretenden 
Flora,  ebenso  wie  die  im  Schlund  eines  sibirischen  Mammuts,  oder  in 
der  Umgebung  des  Kanimut  von  Borna  gefundenen  Blutenpflanzen,  zeigt 
kkr,  dafi  dieses  ein  Bewohner  blumenreicher  Waldwicsen  war,  und  nur 
deshalb  bis  an  den  Eisrand  wanderte,  weil  die  nordischen  Eisdecken 
auf  ein  klimatisoh  bodenfremdes  (lebiet  unaufhaltsam  vordrengen.  So 
griangten  noch  die  extraglazialen  Moore  als  interglaziale  Torflager  mitten 
zwischen  die  Decken  der  glazialen  Blucklehme. 

Aber  eine  viel  merkwürdigere  Wechsellagerung  glazialer  Ablage- 
rungen und  e\trai;la/ialer  gleichalteriger  Lager  finden  wir  am  Südrand 
der  Alpen.  Die  von  l*i;.\t  k  nnd  Hiif'cKSKn  nachgewiesenen  roten  Ver- 
witterung-sdecken  (Keiftto)  sind  nach  I^aireriing  und  Kiitst(diung  von  den 
diluvialen  Lateriide«  '  en  der  Tropen  iii«  lit  zu  unteisclieidcn.  Freilicli  sind 
die  meisten  der>ell»en  der  po>tL:la/.iaiei)  Abtragung  zum  <)[»fer  t^efalleu. 
Als  roten  Staub  hat  sie  der  Wind  iilx  r  das  ^'anze  Mittelmeergebiet  ver- 
breitet. Regengüsse  haben  sie  in  allen  Spalten  gesanimclt,  und  während 
.sie  unter  einem  humiden  Klima  rasc^h  in  braunen  Lehm  verwandelt 
wurden,  zeigen  sie  auf  aridem  Karstgebiet  noch  heute  die  roten  ur- 
Kprflnc^chen  Farben  der  ^  terra  rossa**. 

Das  diluviale  Klima  hat  in  Xordafrika  seltsame  WUstcnerscheinungen 
hinterlassen.  Kiesige  Sandmeere  sind  entstanden«  gewaltige  Oascnkessel 
wurden  durch  Deflation  ausgehoben,  seltene  Huekregen  bildeten  mächtige 
Kiesterras-en  am  Ausgang  der  Trocken täl er.  Der  Kil  verdampfte  zwischen 
Assiut  und  Luxer  in  einem  riesigen  Endsee,  an  dessen  Folsenufer  die 
•Stein Werkzeuge  uralter  Vtdker  im  Sir;i i  tkalk  eingefügt  sind;  erst  nach 
der  Diluvialzeit  vermot  hte  der  Strom  die  letzte  \\'i;stenstrecke  bis  .Kairo 
zu  durchschreiten  und  sein  Wasser  bis  zum  Meere  zu  tragen. 

Schon  auf  der  Ibdie  des  lyliischcn  IMateaus  begegnen  uns  im  Kalk- 
gebirge lateritische  Kongbunerale;  unter  der  braunen  Kisenrinde  Nubiens 
leuchtet  \  ielfach  die  karminrote  Verwitterungsdecke  iiervor;  zwix'hen 
.Vibara  und  Öiugal  beobachten  wir  lateriti.sche  Unterdeckeu  bis  lüüO  m 
hoch  nach  dem  äthiopischen  Oebiige  hinauf,  imd  bei  Sbellal,  oberhalb 
des  Katarakts  von  Assuan  sind  ältere  Nilschotter  mit  kopfgrufien  Geröllen 
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10  m  iibei'  dem  heutigeu  Strom  in  mächtigen  Profilen  aufgeschlossen, 
die  lateritisoh  s<»  vorwittert  sind,  daß  man  die  Gerölle  mit  dem  Messer 
schneiden  kann.  Bohrproben  aus  der  sudanischen  Ebene  im  Gordon- 
College  zu  Khartuin  und  Aufschlüsse  hei  Ouidurnian  zeigen,  daß  hier 
überall  unter  dem  alluvialen  grauou  Milschlamm  rote  Verwitterungso 
decken  verhreitet  sind. 

Benhachteii  wir  weiter  (hirch  Ostindien,  vom  2000  ni  hohen  (iehirps- 
lund  in  Sikkim  l)is  zur  SiHls])itze  von  Ceylon,  reisen  wir  iihei'  Saltaug 
und  Singapur  nach  -Java,  iilteiM-lireiten  wir  den  Äquator  und  verfolgen 
in  Australien  die  jüngsten  geologischen  Ereignisse  von  den  prüchtigcn 
Aufschlüssen  des  Tropen-  und  WQstenlandes  bis  nach  der  SfldkOste  ron 
Viktoria  —  überall  finden  wir  diluviale  Laterite  and  die  aas  ihrer 
Zerstörung  noch  heute  entstehenden  roten  Böden.  So  kann  es  für  mich 
kein  Zweifel  sein,  daß  alle  tropischen  Laterite  nicht  dem  heutigen 
Klima  ihre  Entstehung  verdanken,  sondern  fossile  Überreste  eines 
anders  gearteten  diluvialen  Klimas  sein  müssen. 

Weder  die  nordischen  Blocklehme,  noch  die  Wechsel higerung  der- 
selben mit  den  intertrhi/ialen  Bildungen,  sondern  die  Tatsehe,  daß  in  den 
heutigen  Tropen  der  Laterit  iiborall  fossil  ist.  scheint  mir  ein 
zwingender  (Jrund  dafür,  daß  die  Diluviaierscheinuniroii  nicht  durch 
rohitive  Änderungen  der  Ivlimagürtel,  eine  andere  Jiichtuiig  des  (lolf- 
stroines  oder  durch  allgemeine  Hebungen  der  nördlichen  Länder  erklärt 
werden  konntMi.  soinlern  unter  klimatischen  l'mständen  zustande  kamen, 
die  man  heute  nicht  meiir  in  gleicher  Weise  findet. 

Auch  muß  die  Ursache  der  diluvialen  Vereisung  in  denselben  Be- 
dingungen gesucht  werden,  welche  gleichzeitig  die  diluvialen  Laterite  er- 
zeugten, und  diese  Ursachen  konnten  nicht  terrestrischen  Ursprungs  sein, 
sondern  hingen  mit  der  Quelle  aller  irdischen  KUmaerscheinungen:  der 
Sonnenstrahlung  zusammen. 

Es  galt  seit  den  Untersuchungen  von  F.  v.  Kichtmofcn  und  Pjcchuei.- 
LOscBK  in  Deutschland  als  ausgemacht,  daß  die  roten  Verwitterungs- 
decken  des  Tropenlandcs,  deren  petrographische  Mannigfaltigkeit  mit 
dem  Sammelnamen  ..Laterit"  bezeichnet  wird,  eine  rezente  Erscheinung 
seien.  Ich  selbst  trat  im  Jahre  l.SiS8  eine  Heise  nach  Ostindien  an,  um 
die  ursächlichen  Zusammenhänge  zwischen  Laterit  und  Troj)enklima  zu 
studieren.  Trotzdem  ich  hierbei  viele  Tatsachen  l)eobachtele,  welche 
damit  nicht  recht  in  Einklang  zu  luingeu  waren,  so  zweifelte  ich  doch  nicht 
an  der  Hichtigkeit  jener  Lehre  und  habe  sie  auch  in  meinen  Schriften 
vertreten,  bis  ich  midi  cndlirh  11»  11  in  Australien  uberzeugte,  daß  der 
Jjaterit  unabhängig  von  dem  heutigen  Klima  sei  und  seit  seiner  Eut- 
stehungszeit  so  stark  von  Verwerfungen  durchsetzt,  von  Talern  zer- 
schnitten und  durch  weite  Denudationslttcken  so  sehr  zerteilt  worden  ist, 
dafi  er  nur,  wie  dies  die  britisch -indischen  Geologen  schon  langst  er^ 
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kannt  hatteiif  ab  eine  foBMile  BUdunf?  betrachtet  werden  darf.  Wenn 
dieselbe  Lateritdecke  bei 
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auftritt,  wenn  ihre  hochrote  Farbe  in  allen  regenreicheren  Gegenden 
ron  oben  herein  gelb  oder  braun  verfärbt  erscheintf  während  sie  in 
allen  ariden  Gebieten  ihr  ursprüngliches  leuchtendes  Kot  erhatten 
hat,  dann  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  sich  im  regenreichen 
Tropenland  der  Gegenwart  kein  Laterit  bilden  kann.  Wenn  aber 
n«")rdlich  von  Madras  8t(Mn\v<M-k/.oii^'e  im  fostoti  Lutorit  eingeschlossen 
sind,  dann  kann  seine  HiMunir  nicht  älter  als  diluvial  sein. 

Wenn  wir  die  vielfach  durch  Dcniulationslücken  unterbrochenen 
r.:iterif^rebiete  dun'h  iranz  Zontralafrika  vorf<»Ii:en,  wenn  uns  sofjar  am 
Fuß  des  Tafelberfres  wieder  eine  altere  rote  Lateritdecke  entgcgenlcnchtot, 
dann  schließen  sich  alle  die^e  Tatsachen  /n  riein  einheitlichen  Krirebnis, 
dali  der  Laterit  die  trupiscbe  Fazies  des  diluvialen  nurdischen 
(iesch iebelehnis  ist. 

Der  klimatische  lithologische  Vorgang,  der  zur  Bildung  vt»a  Ferretto 
und  Laterit  führt,  läßt  sich  am  besten  folgendermaBen  charakterisieren: 
(irofle  Mengen  von  Niederschlägen  wirken  durch  Einwitternng  zer- 
setzend und  lösend  auf  die  anstehenden  Gesteine  ein.  Die  in  eisenreichen 
Silikatgesteinen  enteisente  und  entkie-selte  Zone  erreicht  eine  Mächtigkeit 
bis  zu  25  m,  dringt  aber  in  serklüftetem  Gestein  und  an  Spaltenzügen 
bis  250  m  Tiefe.  Die  hierbei  gelösten  Eisensalce  werden  durch  Aus- 
witterung nach  oben  befördert,  um  sich  als  mehr  oder  weniger  ge- 
schlossene Ki^enk nisten  hier  wieder  abzusetzen.  Die  Zerwitterung  einer 
so  mächtigen  Zone  kann  nur  durch  einen  beständigen  Wechsel  von  Zeiten 
großer,  warmer  Niedersehläfre  und  starker  Verdnn-fung  des  (irnndwassers 
erklärt  werden  und  so  kommen  wir  zur  Aiiiiahnie  eines  diluviaicii  Tropen- 
klimas, lioi  ilem  die  Temjieratur  und  die  mittlere  lli»he  der  NiederM'hläge 
mit  den  rezenten  Verhältnissen  iilx-rciiistimmt .  das  aber  in  dem  Sinne 
als  antinom  bezeichnet  werden  iniili,  als  diese  Niederschläge  in  einer 
kurzen  F'rist  lallen  und  v<.n  einer  langen  heißen  Trockenzeit  unterbrochen 
waren.  Das  heutige  Klima  von  Xurdwestaustralien,  wo  bei  einer  mitt- 
leren Jahrestemperatur  ron  27     etwa  1.50  cm  Niederschläge  innerhalb 
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von  2  Monaten  fallen,  dürfte,  wenn  wir  uns  seine  Elemente  noch  kontrast- 
reicher vorstellen,  solche  Wirkungen  leicht  erklären. 

Im  Gegensatz  zu  der  geschlossenen,  durch  kein  driftfreies  Gebiet 
unterbruchen  vereisten  Fliieho  Nordeiiropas  Tieigt  das  nordamerikanische 
Binneneis  eine  f^roße  Kepion  (driftless  area).  uelfhe  von  den  kanadischen 
Eisdecken  nicht  überschiittfMi  wiirdc.  Al)er  die  wechselnde  Zahl  (■>  -  10) 
von  Blocklehnidecken,  lalit.  wie  meine  Kalte  (Abb..'])  in  Norddeutschhmd 
zeigt,  erkennen,  wie  regellos  sich  die  einzelnen  Kiswirbel  überschoben 
und  wechselnde  Profile  aufbauten.  Man  hat  sich  neuerdings  geeinigt,  die 
Mannigfaltigkeit  norddeutsoher  Oladalprofile  in  ein  Schema  von  3  Eis- 
zeiten einzuordnen,  aber  wenn  auch  am  Kand  der  großen  Binneneisdecke 
die  Zahl  der  Geschiebelehme  von  1 — 3  zunimmt,  so  stößt  eine  durch- 
gehende Gleichstellung  derselben  noch  immer  auf  große  Schwierigkeiten. 

Einfacher  gestaltet  sich  das  erdgeschichtliche  Bild  der  alpinen  Ver- 
eisungen. Die  Zunahme  der  Gletscher  von  Osten  nach  Westen  spricht 
dafür,  daß  östliche  Winde  die  Schneemnssen  über  die  Alpongrate  trieben, 
bis  sie  sich  im  Windschutz  sammelten.  Die  Untersuchungen  von  A.  Penxk 
haben  hier  einen  viermaligen  Vorstoß  der  Gletscher  nachgewiesen,  der 
von  3  Schmelzperiodcn  nnteibrochen  war.  S<»  entstanden  am  Ansgantr 
der  CTiißeren  Taler  gutgegliederte  Scliuttei tcrrasscn,  die  sich  auch  mehr 
oder  weniger  gut  längs  der  Scliniclzwasscr  ins  Voi-land  vcift^lgen  lassen. 
Das  im  \'oralpengebiet  herrschende  milde  Klima  wurde  durch  die  sich 
ausdehnenden  (illet.scher  versclilcchterl,  kehrte  aber  immer  wieder,  sobald 
sich  die  Eisstrüme  in  die  inneren  Täler  zurückzogen.  Daher  bergen  die 
intergUizialen  Ablagerungen  eine  Flora  von  extraglazialem  Charakter. 

Wenn  bei  den  inteiglazialen  Schmelzperioden  am  Kand  des  nordi-  ' 
sehen  Eises  ein  eisfreier  Rand  bloßgelegt  wurde,  dann  konnte  die  Deflation 
jedesmal  große  Mengen  von  Staub  herausblasen,  die  sich  an  geeigneten 
Stellen  auf  den  Blooklehm  legten.  Diese  feinkörnigen  Ablagwim^n 
(&ltere  iuterglaziale  Löße)  sind  meist  von  geringer  Mächtigkeit,  bestehen 
aus  verschiedenartigem  Material  und  haben  nur  örtliche  Bedeutung. 

Ganz  andere  Wirkungen  hatte  das  endgültige  Schmelzen  der 
n<trdischen  Eisdecke.  Deiitlicii  lassen  sich  die  Stadien  des  Kückzugs  an 
lauggestreckten  Hlockwälien  verfolgen,  die  vuiiibergehenden  Slillstands- 
lagen  ent.spreclieu.  Besonders  interes.sant  ist  die  durch  Gei.mtz  nach- 
gewiesene letzte  Ausdehnung  des  baltischen  Eisstromes,  der  bei  Born- 
holm umbog  und  seine  Schmelzwasser  in  nordlicher  Uichtuug  gegen  die 
norwegische  Kinne  entsandte. 

Unter  den  Folgeerscheinungen  der  diluvialen  Schneezeit  verdient 
der  feinstaubige  Absatz  des  postglazialen  „echten"  Löß  eine  besondere 
Behandlung,  der  eine  so  einzigartige,  um  die  ganze  Nordhalbkugei  ver- 
breitete  Bildung  ist,  daß  die  Zeit  und  Umstände  seiner  Entstehung  lange 
und  eingehende  Diskussionen  veranlaßt  haben. 
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Lößprofile  in  viel  größerer  Ausdehnung  und  Miichtigkoit  in  den  ariden 
Halbwüsten  InneriLsiens  wiederfand,  wo  trockene  Winde  das  feine  Staub- 
material überall  aufheben  und  ruholus  hin-  und  hertreiben,  kam  er  zu 
dem  Schluß,  «laß  das  in  Deutschland  diluviale  (J  est  ein  in  China 
rezent  sei,  und  daß  es  sich,  wie  heute  in  Innerasien,  auch  einst  in 
Deutschland  aus  trockener  >  t  au  Ine  i  c  he  r  Luft  nicder^'e>(Milaf;en  habe, 
festgehalten  durch  den  Wurzelfilz  der  Ste|)|)cn j»flanzen.  Diese 
lang  bekämpfte  Auffassung  hat  heute  allgemeine  Zustimmung  gefunden. 
Aber  seitdem  ich  in  den  Lößgebieten  von  Turkestan  zahlreiche  entgegen- 
stehende Tatsachen  kennen  lernte,  muß  ich  hier  die  Frage  erneut  prüfen, 
ob  der  asiatische  Löfi  fossil  ist  und  heute  vom  Wind  nur  noch  umge- 
lagert, aber  nicht  neu  gebildet  wird,  sowie  welche  klimatischen  Umstände 
ihn  enseugten. 

FOr  mich  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  der  asiatische 

Li)ß  ebenso  fossil  ist.  wie  der  deutsche.  Die  riesigen  Denudatiuns- 
lücken.  die  tiefen  Täier  innerhalb  der  lüßerfüUten  Senken  .sind  erst 
nach  deren  Ausfüllung  mit  dem  feinkörnigen  Sediment  entstanden. 

Der  L<di  ist  in  20  m  h<»hen  Profilen  aufL'esch^»•^>en,  bald  unge- 
■^chichtet.  Inild  durch  di'utliche  Schichtenfugen  gct'lie<lcrt.  so  daß  man 
>chon  hierbei  an  ilie  Mitwirkung  von  Wasser  erinnert  wiril  Aber  um 
auffallendsten  sind  die  Kin.Nchaltungcn  von  zahlreichen  bis  a|)fe!-'ro|5cn 
Kalkgeröllen,  die  ich  in  einer  10  m  hohen,  langen  Loliwand  l>ei  K a aka, 
nahe  der  Kuiuenstadt  Cbiviabad,  im  gelben  Löß  beobachtete.  Demi  diese 
Oerölle  mössen  durch  dieselbe  Transportkraft  bewegt  und  abgelagert 
worden  sein,  welche  auch  den  umhOJlenden        gebildet  bat. 

Die  erste  und  auffallendste  Eigenschaft  ist  seine  gleichartige 
chemische  Zusammensetsung.  Nach  Keiijiack  besteht  er  in  Europa, 
ebenso  wie  in  yordamerilta  und  Ostasien  überall  aus  etwa  65%  Kiesel- 
saure und  20%  Kalk.  Ks  können  also  nicht  lokale  Umstände  sein,  die 
seine  Zusammensetzung  bedingten,  sonst  würde  er  in  jedem  geologisch 
anderen  Gebiet  auch  aus  anderen  Stoffen  bestehen  und  bald  kalkreicher, 
bald  tonreicher  oder  quarzreichei  s(Mn. 

Besonders  wertvoll  siiul  neuere  l'ntei  >ii(  hungen  von  Am  i  i.son 
über  den  chinesischen  Löß,  der  mit  geschichteten  roten  LettenniaNNtMi  Iie- 
ginnt.  die  auf  einen  Lat»'ritstaub  hindeuten,  dei'  ei>t  nachträglich  in  <iell)- 
erde  verwandelt  wurde.  Auch  Mkuzh.xchku  hat  die  auffallende  Schichtung 
im  I.iiegeuden  de.s  turkmenischen  Löß  betont. 

Ebenso  wunderbar  ist  das  gleichartig  feine  Korn.  Es  gibt  kein 
eindges  festländisches  Gestein  und  sehr  wenige  marine  Ablagerungen, 
die  bei  großer  horizontaler  Verbreitung  in  allen  Aufschlüssen  vom 
liegenden  snm  Hangenden  keinen  Wechsel  in  der  Korngröße  erkennen 
ließen.    Aber  selbst  wenn  Löfiprofile  geschichtet  sind,  entsteht  die 
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tSchichtung  nicht  durch  Einschaltung  von  Sandschiohten.  sondern  löst 
innerhalb  dos  irleichkiirniiron  Sediments  nur  einzelne  Bänke  voneinander 
ab,  deren  ül>erkante  augenscheinlich  etwas  tonhaltiger  ist  und  daher  die 
Auswitterung  des  Bodenwassers  liciriuistigt.  Diese  einheitliche  feinste 
Korngpiße  kann  unmöglich  ei-st  waiirend  des  Niederschlags  entstanden 
sein,  und  da  das  die  Erdoberfläche  bedeckende  Lockermaierial  sehr 
verschiedenartig  war,  muB  die  Sortiemog  und  Audese  innerhalb  der 
Atmosphäre  erfolgt  sein.  Nur  die  Deflation  des  Windes  kann  den 
Löfistaab  aus  anderen  Yerwitterungsmassen  ausgelesen  und 
so  gleichmifiig  sortiert  haben  —  in  diesem  Punkte  stimme  ich 
mit  F.  VON  KicHTifOF>LN  vollkommen  fiberem. 

Da  das  Abschmelzen  der  Eisdecken  auf  der  ganzen  Nordhalbkugel 
gleichzeitig  erfolgte,  und  mit  einer  allgemeinen  Änderung  des  solaren 
Klimas  zusammenhing,  wurden  so  unermeßliche  Landstrecken  der  nörd- 
lichen Halbkugel  von  Schnee-  und  Eisdecken  l)efreit,  daß  auf  ihnen  die 
Deflation  untrcheuro  Wirkungen  ausübte.  (;n»ßore  Steine  wurden  frei  ge- 
blasen, scharlkantiger  Quarzsand  i)ildete  weite  Saudfelder  und  wurde  von 
heftigen  Stiinnen  lilter  jene  hinweggefegt.  So  entstanden  Wiiulkanter,  zer- 
schnittene Windkancü  und  glattgeschliffene  Flächen  auf  dem  Felsenboden. 
Leichtere  Sandkörner  wurden  zu  Düueu  aufgeschüttet,  die  bis  heute  ihre 
Sichelform  erhalten  haben,  und  das  feinste  Staubmaterial  wirbelte  hoch  in 
die  Luft.  Hier  geschah  mit  zunehmender  Höhe  eine  immer  weitergehende 
Saigerung,  und  endlich  mischten  sich  die  durch  ihr  Gewicht  (Kalkstaub) 
oder  ihre  Gestalt  (Quarzsplitter)  besonders  gut  schwebenden  Elemente 
zu  einer  feinen  Dunstwolke,  welche  in  der  Höhe  der  Atmosphäre  die 
Erdkugel  wie  ein  Planetenring  umgab. 

Als  nach  dem  Ausbruch  des  Krakatau  im  Jahre  1883  eine  ungeheure 
Wolke  vulkanischer  Asche  10  km  in  die  Höhe  getrieben  wurde,  aus  der 
alle  schwereren  Bestandteile  in  der  Sundasee  nahe  dem  Äquator  nieder- 
fi(>!en.  wurden  die  feinsten  Staiibaschen  langsam  luu-li  dem  40  —  (lO^X.  Br, 
l)ewt'gl  und  rotierten  hiei-  in  einem  Staubrini,'  zwei  Jahre  ihm  den  Krdhall. 
Sie  erzeugten  die  wnn(ierl)aren  Diiminernngserscheiiuingen ,  die  man  da- 
iisals  voll  Neapel  Stoeklmlin  joden  Al)eiid  liewunderte.  Wenn  auch 
diese  Lufltrul)e  der  höchsten  Luftscliichten  nicht  dicht  genug  war.  um 
bei  ihrem  Heruntersinken  einen  ebenso  breiten  Gürtel  von  vulkanischer 
Asche  um  die  nördliche  Halbkugel  zu  legen,  so  läßt  uns  doch  dieser 
Vorgang  begreifen,  wie  es  möglich  war,  dafi  ein  ähnlicher  aber  viel 
dichterer  Gürtel  von  Lößstaub  am  Schluß  der  Diluvialzeit  entstand. 

Die  Geschichte  des  afrikanischen  Staubnebels,  der  im  März  1901 
über  Tunis,  Sizilien,  Italien,  Osterreich  und  Deutsclüand  bis  nach  Däne- 
mark vordrang  und  dann  meist  trocken  herabsank,  aber  bei  Neapel  als 
..Blutregen",  in  den  Alpen  sogar  als  rötlicher  Schnee  fiel,  ist  ungemein 
lehrreich  für  da.s  Verständnis  des  weiteren  Schicksals  jenes  satumähn- 
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liehen  StMibrings.  der  nach  dem  SchmeUen  der  europäitichen,  asiatischen 
und  nordamerikanutchen  Eisdecken  auf  dem  kahlen  Moränenboden  und 
in  den  von  ihren  s(  hlammiLi  ii  '^chmelzmasüen  bedeckten  Niederungen 
aufgehoben  und  bis  in  die  höchsten  Hohen  der  Atmosphäre  empor- 
getragen worden  war. 

Jahrzehntelang  s^•h^\('l'fe  vielleicht  das  Crosteinspulvcr  in  der  Hohe 
und  wur<l<'  !ii<'r  beständig  dllI•('l»oinan<lor^romi<^^•h( ;  dann  aber  senkte  sich 
der  postdiluviale  Staubnelicl  zur  Krdo,  f:litt  al>  broiarti^'cs  Sclitnntzwassor 
von  den  HnluMi  nach  don  NiciltMiniijcti  ninI  häufte  sich  zu  mehr  oder 
niinder  niiichti^eii  untresciiiclUfMi-M  oder  irclKuiilertcn .  fossillecren  Ton- 
higcrn  auf,  in  denen  wohl  die  W  ui/clrtdireu  einer  ver^iinulichen  Khtru, 
al)or  kein  einzi^'er  olierirdischer  Hest  der^ellien  erhalten  hliel);  nur  tre- 
legentlioh  >eben  wir  die  von  den  Iloiien  zn>aniinen^H\sch\vemniten  l.and- 
schneeken  oder  Hie  Knochen  verendeter  Großtiere. 

I)a>  feine  Puh  er  fiel  keincNW  cijs  iiherall  al>  liifttrockenei  Staub 
herab,  xuidern  jeder  Hegentropfen  und  jede  Schneeflocke  brachte  eine 
fiewisse  Menge  Lufttrübe  mit  sich.  Nach  Mitteilungen  von  Puzkn.mkvkk 
trat  in  der  ostsibirischen  Tundra  jeden  Abend  gegen  6  Uhr  bei  Nordwind 
ein  solches  Treiben  von  schmutzhaltigem  Schnee  auf,  daß  nach  dem 
Schneesturme  die  Zeltwände  und  Kleider  mit  dicker  Lehmrinde  bedeckt 
waren.  So  sieht  man  hier  noch  heute  den  Vorgang  sich  volhsiehen,  der 
am  Kande  der  diluvialen  Eisdecke  die  Lößlager  erzeugte.  Schlammige 
Wasserflächen  bewegten  sich  von  den  Höhen  der  Berge  nach  ihren  Ab- 
hilngen  und  die  trockenen  Senken  ftillten  sich  mit  mächtigem  feinkörnigen 
Brei,  der  nur  selten  in  deutliche  Schichten  gegliedert  wurde,  weil  die  in 
der  Atntospjiäre  erfol^trte  Stanbniischung  so  gleichkörnig  war.  daß  eine 
Mtiglichkeit  der  Schichtenliildun^'  trotz  der  Mitwirkung  des  "Wassers  nicht 
hp>tand  hie  Kalktrcriille  itn  I/oI]  von  Turke->tan  können  nur  iu  sulchem 
Lolischlainni  l)ewegt  und  aufl)ereitet  wurden  sein. 

Inwieweit  ein  <;eui<ser  Salztreliait  diese  Si  hlainniabla^'ernnt^en  be- 
fc>tigte.  oder  oh  ihre  Feinki>rnigkeit  ausreichte,  um  deren  t)berflä(dH'  zu 
*»inden.  ist  eine  offene  Fra^'c  jedenfalK  i>t  dei-  Luftstaul)  zuar  durch 
I>'fhition  entstanden.  al>er  dann  unter  Mitwirkung  von  Schnee  und 
iii'L'enw  asser  niederirc>rhlai:en  werden 

Kkii.!ia<k  hat  die  FraLre  anf;^'e\\ nifen .  waiinn  auf  dt^i'  Sn(liiail)ku^'(d 
ein  ähnlicher  [.«ditMirtei  ftdilt?  Zunächst  müssen  wir  daiauf  antworten, 
daß  der  Lidi  cIkmiso  wie  der  lUocklehn»  eine  liiidung  ist,  deren  Aufaugs- 
and Kndstadieu  nur  auf  trockenem  Lande  stattfinden  konnten.  Je  größere 
Landfläcfaen  am  Schluß  der  diluvialen  Schneezeit  eisfrei  wurden,  desto 
mehr  feinster  Lößstaub  konnte  vom  Wind  aufgehoben  werden.  Auf 
der  vorwiegend  vom  Meere  bedeckten  Sudhalbkugel,  wo  die  Grenze 
des  Landes  ungefähr  durch  den  Polarkreis  bestimmt  wird,  ist  nur  ge- 
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rioge  Möglichkeit  fQr  die  Entstehung  eines  Stanbrings  in  der  Höhe  der 
Atmosphäre. 

Aber  selbst  wenn  ein  solcher  Stauhrinf?,  den  (türtel  des  Tropen- 
gebietes  bedeckend,  bis  in  die  Breiten  der  Südhalbkugel  pereicht  hätte, 
in  denen  auf  der  nördlichen  Halbkugel  dann  die  Lößdecken  niedor- 
geschhii^on  wurden.  wäre  zwisdioii  dem  4.'),"  und  :-b.''*  weder  in 
Australien  noch  in  Südafrikrt  eine  landfeste  Fliiehe  ,i.ewesen,  welche 
diese  Decken  aufnehmen  konnte.  Nur  Südamerika  reicht  bis  in  ilie 
Breiten  der  Ost-scc.  und  hier  erinnern  die  weitverbreiteten  Punipa.^lchnic 
an  ähnliche  Bilduugsuiustände. 

Dr  es  kein  einziges  deutsches  Profil  gibt,  in  welchem  eine  mäch- 
tigere Lößablagerung  »wischen  zwei  Geschiebelehmen  beobachtet  wurde, 
ziehe  ich  den  Schluß,  daß  der  eigentliche  Löß  postglazial  ist;  und  da 
in  Innerasien  lithologisch  ein  völlig  gleichartiger  Löß  fem  von  jedem 
Qeschiebelehm  gerade  seine  riesigste  Verbreitung  und  größte  Mächtig- 
keit erreicht,  können  wir  den  Tiriß  nicht  unter  die  Bildungen  rechnen, 
die  notwendig  mit  den  glazialen  Vorstoßerscheinungen  großer  Eisdecken 
verknüpft  ^ind 

Nicht  die  Steppe  hat  (ien  ]J'>'\]  erzeuirt,  sondern  uniirekehrt  hat  die 
Auskleidung'  des  spätLda/.ialen  1 1 u^^eilaii(les  dni-cli  sclilaiinnfülii'cnde  Kef:^en- 
giisse  die  vielen  Khenheiten  au^  <iurchl;is>iL:;ein  LuRlx.iIcii  f^eschaffeii  und 
die  A usicilcliiiiij  der  Stej)|)eni)flan/,en  eist  ennoirlicht.  Wenn  scldieniich 
unti-r  deren  Kiniluß  die  Oberschicht  der  Loßlager  s(diwarzgefaibt  und  in 
Tschernosjum  verwandelt  wurde,  so  beendete  diese  Bildung  die  Wechsel« 
volle  Qeschichte  der  Spätdiluvialzeit.  Wäre  die  Bildung  der  Schwarz- 
erde ein  mit  der  Lößbildung  ^eichzeitiger  Vorgang,  so  mQßten  in  mäch- 
tigen Lößlagem  auf  erster  Lagerstätte  immer  wieder  Schwarzerdehorizonte 
eingeschaltet  sein. 

Mit  den  Steppenpflanzen  aber  wanderten  dann  die  grasfressenden 
Saigaantilopen  aus  Sibirien  nach  Deutschland.  Frankreich  und  gelangten 
sogar  über  den  damals  noch  landfesten  Kanal  nach  England,  wo  un- 
zweifelhafte Keste  im  Themsetar gefunden  wurden 

(«enau  wie  im  n''>rdli(dien  Atlantik  und  l'azifik  mußte  auch  im 
Süden  ein  Teil  des  au>.  Kiesel  und  Kalkstaul»  bestehenden  StaubnebeN 
ins  Meer  fallen,  und  da  die  fein  verteilten  S(äul)chcn  wegen  ihrer  großen 
Oberflache  leichter  hislich  waren,  fanden  hier  kieselabscdieidende  Orga- 
nismen veriiiiltnismäßig  günstitre  Lebensbedingungen.  Es  i'^f  auffallend, 
daß  sowohl  um  den  antarktischen  Eisrand  ebenso  wie  im  nördlichi'u 
Pazifik  ein  Gfirtel  von  Diatomeensohlamm  den  Meeresboden  der 
Tiefsee  bedeckt,  und  es  erscheint  naheliegend,  in  diesen  organisch  aus- 
geschiedenen Kieselpanzem  planktonischer  Meerespflanzen  eine  Wirkung 
derselben  Ursache  zu  sehen,  die  auf  den  benachbarten  Festländern  den 
GKirtel  der  postglazialen  Lößablagerung  erzeugte. 
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Wenn  es«  wie  wir  oben  andeuteten,  wahnicheinlich  ist,  daß  der 
Pill  während  der  größten  Ausdehnung  der  nordischen  Eisdecke  etwa  in 
der  Mitte  Ton  Grönland  lag,  so  mußten  natürlich  auch  die  anderen  Klima» 

gürtel  gepen  Sibirien  nordwärts  verschoben  {gewesen  seio.  Als  Beleg 
für  diese  Auffa'^sung  erwihne  ich,  daß  nacli  C.  S<  hmiot  am  Nelgat'  S(»e 
unter  70"  ;^0  große  LarixwurEeln.  12  cni  dickt*  Belula-  und  18  cm  dicke 
AInusstununo  /usatntnen  niit  K.  priinigeniiis  400  km  nördlich  von  der 
beutigen  Haunigrenzc  L'i'fiindcn  werden. 

Nach  ('/f;i;sK\  sind  Kf><ti'  der  Sai^'aanlilnpe  weit  im  Norden  Sibiriens 
verbreitet.  al>  Zeicben  einer  Verschieluing  des  Ste[i|ieiii,MirteI>.  Wenn 
endlich  sogar  die  trupiscbea  Laterildetken  bis  nach  Kaschgar  reichen, 
dann  schließen  sich  alle  diluvialen  Klimasonen  harmonisch  um  einen 
gegen  Grönland  Torlagerten  Nordpol. 

Der  Südpol  mußte  sich,  in  entgegengesetzter  Richtung  wandernd, 
etwa  unter  135*  Länge  und  75*  S.  Breite  befunden  haben.  Unter  diesen 
Umständen  war  es  m(">glich,  daß  der  schneespeichemde  Einfluß  des  Süd- 
pobtfkreises  bis  nach  der  Sädin.sel  von  Neuseeland,  Tasmanien  und  sogar 
bis  nach  dem  Mt.  Kosciuscu  in  Viktoria  reichte.  Tatsächlich  finden  wir 
nur  auf  diesen  Stellen  die  deutlichen  Spuren  diluvialer  Oletscher, 
während  auf  dem  bei  früheren  Schtiee/.eiten  so  stark  vereisten  Süd- 
australieii  keinerlei  Zeichen  deiselbcn  zu  sehen  sind. 

Die  biulogi.scheii  Wirkuniren  der  diluvialen  Schneezeit  auf  dem 
Fesilari<!  la>s«>n  sich  b-ichf  in  drei  (irnppen  einteilen;  Zunächst  wurden 
7.aii!reiiiic  te^i  ländische  Lebewesen  zu  ausiriMlcliiiien  Wanderungea 
veiaiilalit.  (duie  daß  sie  ihre  Aricharaktere  einbüßten.  Von  den  Pflanzen 
der  Alpeuwelt  und  der  Polurlaude.  die  ihre  Standorte  verließen  und 
nachher  wieder  «innahmen,  -bis  zu  den  osteuropäischen  Steppengräsern, 
die  vorübergehend  nach  Deutschland  eindrangen,  zu  den  Flußfischen, 
den  zahlreichen  Säugetieren  und  den  Urmenschen  ist  kaum  ein  Ge- 
schlecht bodenständig  geblieben. 

Dann  sind  zahlreiche  antediluviale  Arten  ausgestorben.  Die  Frage, 
welche  Pflanzenarten  während  des  Diluviums  \erschwunden  sind,  ist 
noch  nicht  genügend  geprüft,  um  so  zahlreicher  sind  die  Fälle,  daß 
jongtertiäre  Säugetiere  seitdem  verschwanden. 

Aber  aurh  als  rrsache  neuer  F  n  f  w  i  c  k  1  u  ngs  w  ei  sc  n  dürfen  wir 
die  lehein erniclitende  Schneezeit  lici rächten ,  denn  die  Kntsteliung  der 
Hoininiden  fällt  in  <lie  I »iluvialzeit  hinein.  Damit  trat  in  den  Kreis  der 
irdischen  Kräfte  ein  völlig  neuer  Fakl«»r  ein.  Denn  «ier  Kulturmensch 
ist  eine  Art  von  so  eigenartiger  Begal)ung  und  so  weittragenden  Kräften, 
daß  seine  Leistungen  au  Macht  und  Geist  alles  übertreffen,  was  jemals 
em  organisches  Wesen  erzeugt  hat.  Bei  der  Ausrottung  diluvialer  und 
phozäner  Tierarten,  bei  der  Erzeugung  neuer  Kassen  und  Yaritäten, 
und  bei  weltgehenden  Veränderungen  der  Verbreitungsgebiete  von 
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Tieren  und  Pflanzen  hat  er  seit  seinem  Auftreten  eine  stets  wachsende 
RoUe  gespielt. 

Das  große,  von  Ch.  DAinvix  herausgearbeitete  Problem  hißt  sich  auf 
die  Frage  zurückführen :  ist  dioso  re/.ciite  ..künstliche  -  Auslese  mit 
allen  ihren  art vernichtenden,  artl)ildenden  und  ;irt  verbreiten- 
den Folfjen  eitle  Teil  e  iseh  ei  n  u  ii  t:  der  natürlichen  fossilen  Aus- 
lese, bei  welcher  der  Mensch  noch  nicht  beteiligt  wai? 

Auf  jeden  Fall  ist  es  z\v(>ckniäHii:.  die  biologischen  Krscheinuniren 
in  der  älteren  T)ilii\ ialzeit,  als  der  Mensch  noch  in  den  Anfäiifren  seiner 
Entwicklunjt;  stand,  von  den  postdilnvialen,  durch  den  Mensch  beein- 
flußten Yeräiiderungon  der  Lobewelt  scharf  zu  trennen. 

Von  allen  biologischen  Begleiterscheinungen  des  nordischen  Dilu- 
viums hat  keine  so  grofies  Interesse  erweckt,  wie  das  Auftreten  des 
Mammut  im  sibirischen  Eisboden,  und  obwohl  wir  schon  mehrfach  Oe- 
legenheit  genommmen  haben»  das  Mammutproblem  zu  streifen,  so  mag 
doch  eine  kurze  Obersicht  der  damit  znsammeohingenden  Tatsachen  zeigen, 
wie  irrige  Ansichten  weit  verbreitet  sind:  E.  primigenius  tritt  zuerst  zu- 
sammen mit  Mastodon.  Hippopotaniiis  und  anderen  neogenen  Sumpftieren 
in  Val  d'Arno,  bei  Mosbach  und  Cromer  auf.  Ks  findet  sich  in  diluvialen 
Ablaeernngen  zusammen  mit  E.  antirpms.  und  kommt  postdiluvial  im  ost- 
sibirischen Bodeneis  s(»\vie  auf  der  nie  vergletscherten  Xordhiilfte  v<in 
Alaska  vor.  Trotz  großer  \'crschiedenheit  der  Hassen,  die  sich  l)eson<iers 
in  der  CJestall  der  St<.l</;Uiiic  aul5erl.  ist  der  J.amellenl)au  der  Molaren 
in  den  genannten  Fundorten  so  gleichartig  und  stimmt  außeidem  mit 
dem  Zahnbau  des  rezeuteu  K.  indicus  so  vollkommen  überein,  daß  num 
Grund  hat,  diese  noch  heute  lebende  Art  .mit  E.  primigenius  znsamroen- 
zusteUen.  Versuche,  die  man  in  St  Petersburg  mit  dem  geronnenen 
Blut  eines  Mammut  anstellte,  ergaben  nach  Pfizexmetbr  die  Blutrer- 
wandtschaft  mit  dem  indischen  Elephanten.  Die  Funde  in  Ostsibirien 
sind  nach  von  Tom.  postdiluvial,  und  dieser  berichtet,  daß  das  Vor- 
kommen von  Weide,  Birke.  Erle  mit  großen  Stämmen  und  Zweigen  in 
der  Umgebung  der  Mammutleichen  so  charakteristisch  sei.  daß  jeder  auf- 
merksame Ellenbeinsucher  in  der  Nähe  solcher  subfossiler  Pflaozesreste 
sehr  auf  die  erhoffte  ge\vinnl>ringende  Beute  rechnen  krmne.  wenn  er 
Stämme  solcher  doit  nicht  mehr  tredeihender  T'flanzen  ans  einem 
Uferabsturz  hervorragen  sieht.  l)asse|l»e  Hild  eines  milden  Klimas  bieten 
uns  die  Pflanzen,  die  in  der  Umgebung  (lc>  Mammuts  von  Borna  gefunden 
worden  sind,  und  endlich  die  Bliifcnpflanzen,  die  man  im  SiMilund  eines 
Mammut  als  unverschlucktes  Grasbündel  entdeckte.  Dieses  Tier  muß  bein» 
Weiden  auf  einer  sumpfigen  Waldwiese  versunken  und  rasch  ertrunken  sein. 

Der  Mammut  hatte  dunkelbraune  Haare,  die  durch  die  Einbettung 
im  moorigen  Boden  entfärbt  und  fuchsig  rot  geworden  sind,  wie  alle 
Haare  von  Leichen,  die  längere  Zeit  begraben  waren. 
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Heute  omgibt  die  sibirischen  und  alaskischen  Kadaver  gefrorener 
Boden,  wihrend  cu  Lebseiten  des  E.  primigenius  dort  anndicke  Erlen 
und  Blumen  gediehen,  und  e»  muß  daher  eine  postglaziale  Änderung 
des  Klimas  hier  eingetreten  sein.  Wenn  der  diluviale  Pol  in  Grönland 

lag,  so  mußte  die  postililuviale  Wanderunfr  desselben  bis  zu  seinem 
heutigen  Stand  die  Veroisun;:  Ostsibiriens  bedingen,  weiche  aus  obigen 
Tatsachen  gefordert  werden  kann.  — 

In  der  iran/.i'n  Z(MtN|)anne  zwix-heii  Diliivimn  und  Perm  fehloii  auf- 
falk'ndi'r\vei>i'  alle  Spuren  polarer  KiMit'i  kcii.  Man  hat  diese  Tat>a(  Iii' 
niei.->t  M»  verstiindeii.  daß  sich  die  ..Klinia/uufn"  erst  am  S<dduß  der 
Pliuzünzeit  heransgeldldel  hätten.  Al)er  wir  haben  das  rnsimiitre  einer 
solchen  Auffassung  schon  hervorgehoben.  K>  bleibt  al.s.t,  sofern  e>  nicht 
noch  gelingen  sollte,  mittekeitliche  glaziale  Blocklehme  zu  finden,  nur 
die  Annahme  Übrig,  daß  die  Polgebiete  während  der  Mittolzeit 
rom  Meere  transgrediert  gewesen  sind.  Eine  auffallende  Tatsache, 
deren  biologische  Tragweite  uns  im  letzten  Teil  dieses  Buches  noch  be- 
schäftigen soll,  würde  darin  ihre  einfache  Erklärung  finden: 

Immer  deutlicher  wird  es.  daß  ungefähr  an  der  Wende  der  Ober- 
kreide und  des  Untertertia r  oiue  antin<ini<>  Periode  tieff^rcifender  Ver- 
witterung weite  Flächen  von  Kuropa  und  Afrika  beeinflußt  hat.  Die  als 
„prüoligozäne  Abtra;:ung"  von  Pmuiim'i  und  anderen  genau  untersuchten 
Krscheiniintren  halicn  große  Ähnlichkeit  mit  der  diluvialen  Latcrisiernng 
in  den  heutigen  Tro|)en  und  hal)en  hei  der  il;inii  ein-^ct/.enden  intensiven 
Abtragung  alter  < iebirgsrumpfe  eine  inalii^eliende  h'olle  gespielt.  Ich 
glaube,  daß  wir  hier  eine  Kliniaperiodc  \or  uns  haben,  ans  der  zwar 
die  tropischen  Latente,  nicht  über  die  gleichzeitigen  polaren  ühizial- 
erscheinungen  bekannt  sind,  weil  zu  jener  Zeit  die  Drehungspole  der 
Erde  vom  Meere  transgrediert  waren. 

Indem  wir  uns  zu  der  permischen  Schneezeit  wenden,  haben 
wir  es  mit  einem  viel  lückenvolleren  Tatsachenmaterial  zu  tun.  Große, 
tiefe  Meere  trennen  die  Fundorte  der  Blocklehme  und  eine  Fülle  fremd- 
artiger  Erscheinungen  veründert  das  von  der  diluvialen  Vereisung  be- 
kannte Bild. 

Als  man  zunächst  in  O.stimlicn,  dann  in  Südafrika  und  Australien 
Spuren  einer  älteren  Vereisung  entdeckte,  war  die  Frage  mu  h  ihrem 
stratigraphischen  Alter  das  wiiditisrsfe  Pmldcni.  Die  mit  ihr  verbundenen 
Productus- führenden  marinen  (ie-^reiue  lielleu  es  offen,  oli  diese  Schnee- 
zeit dem  KarIx'M  oder  dem  Perm  einzuordnen  wäre,  bis  neuere  Unter- 
suchungen ein  permi.sches  Alter  liewiesen.  Es  ist  aber  nicht  richtig,  wenn 
mao  von  einer  „permokarbonon"  Ei.szeit  spricht  (ebensowenig  wie  man 
von  einer  ^^Yereisung  der  südlichen  Halbkugel*'  sprechen  darf,  denn  die 
ostindiscben  Fundorte  liegen  unter  2H^  N.  Br.);  denn  wenn  in  der  eng- 
lischen Literatur  vielfach  die  Bezeichnung  „pennocarboniferons*'  ge- 
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braucht  wird,  so  bedeutet  das  nicht  etwa  dne  Übei^iaiigsseit  des  „Penno- 

karbon",  sondern  steinkohlenftthrendes  Perm. 

Die  Ablag^orungen  der  perraischen  Schneezeit  besteben  aas 
mächtigen  bodenfromden  Blocklehmen  (Tillit),  deren  Unterlage  oft  aoB- 
gezeichnet  geschrammt  ist,  während  zahlreiche  geschliffene,  oft  ge- 
waltige Geschiebe  (vgl  Taf.  I,  3,  4)  die  Hichtung  der  Sisbewegung  er^ 


Die  Spuren  der  aigoiikischen  und  ptirmischeu  Schneezeit  in  Australien. 

1  PilkuiMKlieniHmxBg«  dMiraat-  8  StNioiMii  kartaBttditr  FaltmgvUtB*. 

anttnliichen  Massir».  4  Pinriielw  TUllt». 

3  Oafsltete  alfonUscho  THUM  nn4  6  OtOMOplefidcohlMi. 

kaabriMlw  AioMtoeyatlMuikalk«.  6  ÖMMciit«ii(  pwnlMlMr  EMfcltan. 


kennen  lassen.  Sie  finden  sich  in  Ostindien  zunächst  südöstlich  des 
Indus  zwischen  30.''  und  26.**  Br.,  dann  in  einem  Gebiet  zwischen 
22^  lind  20°     fir.    Die  Hichtung  der  Eisbewegung  kam  von  Süden. 

Dann  ist  eine  große  Fläche  längs  der  WestkOste  von  Australien 
▼om  25.*  bis  32.*  S.  Br.  mit  Tilliten  bedeckt;  hier  scheint  das  Bis  Ton 
dem  westaustralischen  Massiv  aus  Südosten  gekommen  su  sein.  Ein 
grofier'BisÜcher  bedeckte  Tasmanien,  schritt  über  die  Bafistrafie  und 
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drang  gegen  Nordosten  and  Kordwesten  sich  ausbreitend  vom  44.^  bis 
som  32  *  S.  Br.  vor  (vgl.  beistehende  Karte  Fig.  4). 

Die  südftfrikanischen  Tillite  drangen  nach  Mitteilungen  von  i>u  Toit 
von  Westen  und  Norden  gegen  ein  großes  Wasserbecken,  das  den 
mittleren  und  östlichen  Teil  des  Kaplandes  bedeckte:  ein  Massiv  in 
Khodesi«  scheint  die  Heimat  von  mehreren  Eisderken  gewesen  2U  sein. 
Sparen  einer  Vereisuni:  kommen  im  Süden  Vi)n  Madagaskar  vor  und 
zwischi  n  i?0'^  und  ,'{0"  S.  Br.  trn^:  auch  8üdbra.silien  große  Eisdecken. 

Die  wi<hti^'>to  Krscheinun;:  bei  dieser  volfsanion  Verbreitung  eis-* 
iTOtrairener  Schuttmasscti   ist   ihre  Wo(h>cll;i;:fi uiii:  mit   marinen  ffp- 
steinen  sowohl  in  Nortlin<iien  wie  in  WotaiiNtialicii.     .'<<>\voit  hier  die 
Eisdecken  bis  zur  Küste  reichten,  muli  sich  damals  der  i'ularkreis  aus- 
gedehnt haben. 

Dann  müssen  wir  hervorheben,  daß  sich  in  Australien  drei  Tillite 
aberlagem,  dafi  also  hier  drei  permische  ^Eiszeiten**  unterschieden 
werden  können. 

Wie  sich  an  die  diluvialen  Eisrinder  eine  Zone  anschließt,  inner- 
halb deren  durch  den  langen  schneereichen  Winter  große  Mengen  von 
Kohhumus  aufgespeichert  wurden,  so  befrleitet  auch  die  permischen 
Tillite  ein  ausgedehnter  (Hirtel  von  Knh!enla*:ern,  die  mit  denselben 
wechsellagern  oder  ihr  Hangendes  bibk-n.  Der  große  ansti ali^^cbe 
Kontinent  hat  sie  besonders  gut  erhalten  und  die  Schichtenfolue  in 
N'eu-Südvvale<  bei  Vewoastle  unter  .{.'{"'  S.  Hr.  l)ictet  interessante  Hin- 
weise auf  ilue  Kntstehuug.  Vom  Liegenden  nach  oben  beobachtet  man 
im  vereinfuclitrn  Profil: 

100  m  (lunkcll»rauMe  Scliiefortonc  mit  zahlreichen  i^okrifzton  ( ic-^chicben. 
darunter  devonische  t^uar/.itc  mit  Spirifera  (li>juncta.  die  im  Westen 
bei  Hathur^t  aiistflicn .  dann  ein  Horizont  mit  ( ian^amopteris; 

rjOÜ  m  marine  Scluchteii  reich  an  Kiiiydoma  cordata  mit  eingeschalteten 
andcsitischen  Tuffen  und  Lavadeckeii; 

30  — m  Schieferton  uiul  Konglomerate  mit  einer  Anzalil  Kolilen- 
floze  \  <iu  -  Ki  m  Mitchtigkeit  und  bituminösen  Linsen.  Viele  (iau- 
gamopteris.  al)er  (ilosxijjteris  noch  .spiirlich.  Daneben  Nueggeruthiopsis, 
i*li\llotheca  und  Sjihenopteris; 

150o  m  marine  Sciüchten  reich  an  A vicul(»pecten .  Konestella.  Tracii\  pura 
und  Zapiirentis  mit  einer  Zwischenschicht,  in  welciu'r  zahlreiche  ge- 
kritzte  (feschiel)e.  darunter  Blöcke  von  1  Tonne  (Jewicht  auftreten; 

500— Kiüü  m  Sandsteine  und  Schiefertone  luil  Glossopteris,  während 
Gangamopteris  zurücktritt;  darin  unten  1 — 3  m;  im  Hangenden  1 — 9  m 
mächtige  Kohlenflöze. 
So  wurden  aiu  lioden  der  riesigen  ustaustralischen  Sammelmulde 

während  der  Permzeit  festländischer  Schlamm,  Sand  und  OeroUe  mit 
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eingeschalteten  mächtigen  Torflagern,  sowie  marine  fossilreiehe  Kalke« 
vulkanische  Aschen  nnd  Laven  wechsellagernd  mit  Orandmoränen- 
Material  abgelagert,  je  nachdem  sich  die  (ircnzen  dieser  gleichseitig 
entstehenden  verschiedenen  Fazies  verschoben.  Was  uns  die  FrofUe  von 

Newcastle  in  geschlossener  Folpe  zeigen,  das  finden  wir  in  anderen 
Teilen  Australiens  und  Tasmaniens  genau  wie  in  üstiudieu,  Südafrika 
oder  Brasilien  in  weniger  vtdlständigen  Profilen 

Bi'/.t'irhiiond  für  die  Flora  der  in  der  rnigel)uiig  der  perniisclien  Ki>- 
tieckeii  auitreteiulen  Ktdilen  ist  Ii  I oss..  p  t  e  ris.  Soweit  ich  gut  erhaltene 
Kxein[)lare  in  Australien  untersuchen  kuuute.  waren  die  (ilossopteriden 
kriechende  Gewächse,  die  auf  ihrem  im  sumpfigen  Lockerboden  wachsen- 
den Bhi«>m  dichte  Blattbüschel  bildeten,  welche  sich  rasch  entwickelten 
und  ebenso  leicht  abfielen,  so  daß  zahlreiche  Generationen  von  Blättern 
auf  sinkendem  Untergrund  mächtige  Kohlenlager  erzeugten;  ähnlich  wie 
heute  die  viel  kleineren  Sphagnaceen  zu  hohen  Torflagern  Anlafi  geben. 
Daß  sie  keine  Farne  waren,  sondern  eine  besondere  Pflanzenfamilie 
bildeten,  geht  aus  ihrem  Blattbau  ebenso  wie  aus  ihrer  stratigraphisehen 
Verbreitung  hervor.  Ihre  Lebensweise  und  Organisation  ist  als  eine  An- 
passung an  die  Kühe  des  Eisbodens  zu  betrachten,  der  Mangel  eines 
Stammes  und  v.m  größeren  Blattrippen  steht  im  Einklang  mit  den  un- 
günstigen Lelienshediniiungen  ihrer  Heimat. 

Vnii  den  cisiiahcn  Tundren  im  heutigen  Tropengebict  Australiens 
verbreitet   sich  ( ilossopteris  über  ungeheure  {;el)iete  bis  nach  Sibirini 

Wie  der  Lateril  und  die  aus  iiini  entstehenden  roten  Letten.  K'ut- 
erden,  Teira  rossa  sowie  rote  Sandmeere  (Coromandelküste,  Nefud  uud 
Kalahari)  das  zeitliche  und  klimatische  Äquivalent  der  diluvialen  polaren 
Eisdecken  und  ihrer  randlichen  Fluvioglazialgebilde  sind,  so  verhalten 
sich  die  rotliegenden  Trümmergesteine  zu  den  glazialen  Tilliten 
der  Permzeit.  Die  lithologische  Ähnlichkeit  der  beiden  Schiohtenfolgen 
ist  so  auffallend,  daß  wir  an  gleichartige  Ursachen  denken  müssen. 

"Während  wir  noch  mitten  in  den  biologischen  Answirkungen  der 
Diluvialzeit  stehen,  können  wir  die  der  permischen  Schneezeit  bei  dem 
größeren  Zeitabstand  leicht  überschauen  und  gewinnen  dabei  überaus 
interessante  Hinblicke  in  die  nachhaltigen  Folgen  eines  zunächst  rein 
festlandischen  Vorgangs,  der  sieh  allmählich  auch  aui  die  marine  Lebe- 
welt überträgt. 

Die  l)io]ugischen  Folgen  «ler  |iermischen  Schiu-ezeit  äuIJeiien 
sich  zuerst  in  der  grun(l>;it/.li(  hen  L'mgestahuug  der  festländischen  Flora. 
Nachdem  während  der  Devon-  und  Karbonzeit  eine  früher  im  Meer, 
dann  in  dem  Brackwassergebiete  der  Astuarien  heimisch  gewordene  Flora 
von  Gliederpflanzen  (Pseudobornia,  Sphenophjllen,  Equiscten),  Schuppen- 
gewächsen (Lepidodendren,  Knorria),  Siegelgewäohsen  (Sigillarien)  und 
FambUttgewächsen  an  den  Flüssen  entlang  ins  Festland  eingedrungen 
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war  und  sich  zu  Terbreiteil  begann,  trat  der  große  Klimawechsel  ein. 
und  alle  diese  biAbenden  OeKchlechter  gingen  zugrunde.  Die  letzte 
Sigillarie  (Plenromeia)  rettete  sich  in  die  Oasen  der  Buntsandsteinwiistc, 
am  dann  unter  den  Fluten  de«  Muschelkalkmeeres  zu  sterben. 

Mit  den  karbonischen  Landpflanzen  starben  die  auf  ihnen  lebenden 
Urinsekten.  Zahlreiche  Gattungen  der  Paläodictyoptera,  Protorthc»ptera. 
Protoblattoidea«  Embidaria,  Protodonata.  Megasecoptera  sind  auf  das 
Oberkarbon  beschrankt,  oder  sterben  im  Perm  aus,  ohne  direkte  Nach- 
kommen zu  hinterlassen. 

Ganz  anders  sind  dagegen  die  Wirkungen  auf  die  Meereswelt. 
Denn  nach  doin  früher  (iesagten  mußte  eine  starke  Abkühlung  der  polaren 
Meere  lebhafteren  Wasseraiistau.sch  und  thermische  StröjniinuM  ii  bedingen, 
wek  ho  meroplanktonische  Larven  weiter  vorbreiten  und  Wandeningen. 

Neubesiedelunfren  und  Neul)ildiinL'»'n  von  Faniilien  und  <  Mdnuiipjen  be- 
ilinpron  mußton  So  hcLMniif  dir  trrcito  Hliite  zahlrciolH'r  nruor.  l»o<>or 
angepaßter  Tietgruppcn .  wi-lchr  mich  der  grtdkMi  AunIosc  durch  die 
karboni^chen  Hauhfischv  au-,  den  ril)riL'i:cl)licl)(Mien  Zwi-i^cn  neue  marine 
Fornienkreisc  entstehen  liclicn.  —  Wir  werden  im  letxieu  Teil  dieses 
Buches  auf  diese  Fragen  noch  zurückkommen. 

Während  des  Karbon.  Devon.  Silur  und  Kaiiibriuin  --iiid  auv^Mlchuto 
Vereisungen  nicht  bekannt,  wenigstens  scheint  mir  eine  siraii-iapiu>ciic 
Einordnung  der  aus  diesen  Zeitperioden  erwähnten  Tillite  nicht  bewiesen. 
Wohl  aber  stimmen  zahlreiche  Erwägungen  und  Beobachtungen  dahin 
Qberein,  dafi  in  der  vor  dem  Kambrium  liegenden  Zeit  des  Algonkium 
ausgedehnte  Eisdecken  in  allen  Kontinenten  entstanden. 

Die  ältesten  Funde  stammen  aus  70^  X.  Br.  von  der  Murmanküsle, 
wo  zuerst  Kcr.<irHf  dann  Stkahan  an  der  Basis  eines  grobkörnigen  Sand- 
steins der  Sparagmitstufe  einen  dunklen  Blocklehm  fand^  erfallt  mit 
eckigeUf  gerundeten  und  gekritzten  Geschieben.  Er  lagert  auf  einer  ge- 
schliffenen Saudsteinbank,  auf  welcher  4 — 5  m  lange  (Hetscherkritzen 
verfolgt  werden  können. 

Im  Liegenden  des  Unterkambrium  von  Nantou  in  China  fand  Wii.i.is 
am  Vantsekiangufer  unter  llO^'S.  und  oP  X.  Hr.  braunmte  Sandsteine, 
Arkosen  und  Konglomerate,  die  nach  dem  Hangenden  entfaibt  werden 
und  über  denen  ein  harter  graugrüner  Blocklehm  von  Sit  m  Mächtigkeit 
lagert.  Zahlreiche  (icschiclK'  von  r>0  — Töcm  Durchmesser  sind  eckig, 
entkantet  oder  deutlicii  gochliffen  und  gekritzt;  bei  Tungling  erreicht 
der  Tillit  eine  >[ächtigkeif  von  SO  m 

Überraschend  war  die  Kiitdcckuni:  i;cschrainm!er  <o'-chiciK'  im 
kristallinen  Hurun  von  Canada.  Die  A u->ilcliniiiig  ilcr  gcs<-liii'hetiiliii'n(icn 
(fneise  im  Norden  der  grolku  Seen  und  ihre  Lage  im  LieL^'onden  de.>. 
Kambrium  macht  auch  hier  eiu  aigonkisches  Alter  wahrscheinlich. 
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Die  algookischea  Tillite  in  Südaustnlien  sind  dnroh  die  Arbeiten 
von  HowcRiK  genau  unteisncbt,  wo  sie  im  Kern  karbonischer  Faltensattel 

(8.  Fig.  3  u.  Taf.  I,  1,2)  bei  Adelaide  prächtig  aufgeschlossen,  etwa  150  km 

weit  nach  Norden  bis  zum  Fündersgebirge  verfolgt  werden  können.  Die 
durch  interglaziale  Schichten  gegliederten  Tillite  beweisen,  daß  hier  drei 
aliruiikische  Eiszeiten  aufgetreten  sind.  Sie  werden  überlagert  von 
!,'r^^on  800  m  roter  Schiefer  (ein  lateritisches  Sediment!)  und  dem  durch 
seinen  Fossil teiclituni  bekannten  kambrischen  Arcluu'ueyathnskalk. 

Ob  die  im  Liegenden  des  böhmischen  Kambiium  auftretenden 
Kunglomerate  mit  ihren  l)is  2  ni  großen  Spilitblncken  cisget  ragen  ab- 
gelagert wurden  sind,  vermag  ich  nicht  zu  eutscheideu;  doch  sprechen 
manche  Tatsachen  dafür. 

Da  das  vorkambrische  Festland  eine  „Urwnste**  in  dem  Sinne  war, 
daß  damals  überhaupt  noch  keine  Landwelt  existierte,  kann  man  bioio* 
gische  Wirkungen  der  präkambrischen  Schneezeit  nur  in  der  Meereswelt 
erwarten  und  wir  wollen  sp&ter  prüfen,  inwieweit  die  Veränderung  der 
kambrischen  Tierwelt  mit  diesen  Vorgingen  zusammenhängen  kann. 

Als  L.  AoASSiz  um  das  Jahr  IS  10  seine  Beobachtungen  über  die 
frühere  Ausdehnung  der  alpinen  Gletscher  in  den  Gedanke  n  (Mner  ali- 
gemeinen „p^'Tiode  glaciale"  oder  Eiszeit  zusammenfaßte,  dachte  er  an 
eine  Art  Glatteisbildung  in  allen  den  Tälern  der  Alpen,  die  einstmals 
von  Eis  bedeckt  waren,  und  l)estritt  die  \  cm  Vi:nctz  und  CuAurKSTiKK 
vertretene  Auffassung,  daß  sich  die  noch  heute  existierenden  kleinen 
Gletscher  damals  so  weit  ausiredehnt  hätten.  Diese  Ansicht  hat  aber 
dann  rasch  allgemeine  Zustimmung  erhalten. 

Der  Kernpunkt  dieses  ältesten  Kampfes  um  die  Ursachen  der  Eis- 
zeit lag  darin,  dafi  Venrtz  eine  bodenfremde  ürsaohe  (die  entlegene 
schneegefüllte  Firnmulde),  Aqassiz  «ine  bodenständige  Temperatur- 
erniedrigung (an  der  Stelle,  wo  die  Gletscher  endeten)  annahm. 

Eine  neue  Wendung  erhielt  das  Diluvialproblem  durch  Ca.  Lyell, 
der  die  Häufigkeit  von  Nordseeconchilien  im  ostenglischen  Geschiebe- 
lehm durch  eine  marine  Transgression,  und  die  darin  Torkommenden 
norwegischen  Findlinge  uls  die  Fracht  schwimmender  Eisberge  erklärte. 

Durch  eine  kritiklose  Verallgemeinerung  übertrug  man  dann  die  eng- 
lische „Driftthcorio"'  auf  den  norddeutschen  (ieschiebelehm.  in  dem  zwar 
skandinavische  Findlinge,  aber  nicht  die  diluvialen  marinen  Conchilien 
gefunden  wurden.  Als  dann  Tokki.i.  1S7U  zeigte,  daß  die  Kalkfelsen  von 
Kmlei>dorf  geschliffen  und  geschlämmt  seien,  konnte  man  nicht  mehr 
/.weifein.  daß  auch  hier  l)odenfrenule  Eisdecken,  deren  klimatische  Ur- 
sachen in  den  Schneemassen  des  nördlichen  Skandinaviens  lugen,  bis 
nach  Berlin  vorgedrungea  seien. 

Seitdem  aber  hat  das  Wort  „Eiszeit"  immer  mehr  die  Vorstellung  be- 
festigt, daß  die  Klimaursache  an  den  Ort  gebunden  war,  wo  die  Wirkung 
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der  tmnsgredierenden  Eisdecke  ihr  Ende  erreichte.  So  fußen  alle 
Theorien  über  die  ^Ursachen  der  Eiszeit*"  auf  der  Annahme,  dafi  das 
TOD  erratischen  Erscheinungen  bedeckte  Land  durch  ein  dort  boden- 

ständip'os  Klima  eino  nie(lrig:ere  Temperatur  als  heute  pehaht  habe. 

Zu  einer  andern  Auffa-<un?  ülier  das  Klima  «1er  Eiszeit  muß  man 
aber  kommen,  wenn  man  bedenkt,  daß  (ih't-<<heieis  nicht  gefrorenes 
W.'ksser.  sondern  ziisaiunifn^^cpit'ntor  Schnee  ist.  und  sein  Auj:ennierk 
nicht  allein  auf  die  zirkunipnhii »•  tjlaziale  uvaI  fluvinfjlaziale  Fazics  der 
Diluvialzeit  richtet,  sondern  auch  die  diluvialen  Ki vclieinuii^MMi  der  ariden 
Wüsten/.one  und  des  pluviiilen  A<|uatorial^'el»ietes  verLrh'icheiid  unter- 
sucht. Denn  hier  sieht  mau  keine  Kiswirkun-^'en,  wohl  aber  andeie, 
fiberaus  seltsame  litbologische  Erscheinungen:  große  Sehuttmassen,  aus- 
gedehnte Verkrustungen,  merkwürdige  Vei^ipsungen,  Wanderungen  des 
Eisengehalts  in  der  Lithose  und  endlich  die  auffallenden  roten  Latente. 

Würden  die.se  Verwitteningsenfcheinungen  der  Ge.steine  nur  im 
DUnTium  auftreten,  .so  könnte  man  an  ein  zufälliges  Zusammentreffen 
mit  den  polaren  Olazialerscheinungen  denken.  Allein  mr  sehen  dieselbe 
Verknüpfung  eisgetrapener  Hl.icklehme  und  lateritischer  Gcsteinsver- 
witteruog  in  der  permisehen  und  ali:onkisehen  Zeit  und  kommen  zu  der 
Übei-zeugung,  dab  die-e  scheinbar  so  heterogenen  Wirkungen  von  dem- 
selben Klima  bedintrt  trewcvoti  -ein  nuissen. 

Noch  verwickeltei  a'oci  \sird  das  (tlazialprt)bleiii,  wenn  \\\v  be- 
denken, daß  Firnschnee  un<l  (»iet>cher  nur  auf  dem  Fc-tland  entstehen 
k<»nnen  und  sufnrt  verschwinden,  sübald  das  Polargebiet  vom  Meere 
transgretliert  wird.  • 

Der  Gegensatz  eines  heifien  Tropenlaudes  und  eines  kalten  Polar- 
landes hat  immer  existiert,  solange  beide  Zonen  Land  waien. 
Allein  sobald  das  Folarland  transgredicrend  vom  Meere  überflutet  wurde, 
fehlten  alle  Bedingungen  für  die  Speicherung  von  Schnee  und  alle  Voraus- 
setzungen für  die  Bildung  von  Gletschern.  Es  ist  daher  wahrscheinlich, 
daB  die  Erdpole  und  ihre  gebirgigen  Xachbargebiete  nur  dann  Gletscher 
getragen  haben,  wenn  sie  Festland  waren  und  daB  lateritische  Ver- 
vritterunpsvorgänpe  weite  Tropenländer  verändern  können,  selbst  wenn 
gleichzeitig  kein  (leschiel)elehm  jrebildet  wird. 

Immer  klarer  tritt  es  hervi.r.  daH  die  eiirentliche  Ursache  dei"  Vei- 
cisunf^en  ein  Teilpiohleni  des  Kreislaufes  der  \'ado^('  ist  uiid  daß  der 
F/mtritt  einer  < üazialperiode  stets  hediiiL-^t  winde  durch  eine  Verwand- 
lung des  |)luvialen  h'e^enkrei  slau  fcs  in  den  nivalen  Schnee- 
kreislauf, wäijrend  jede  Interglazialzeit  den  en^^^egengesetzten  Vorgang 
kennzeichnet. 

Wenn  wir  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  durch  welche  Ursache  eine 
Verwandlung  des  pluvialen  Wasserkreislaufes  in  den  nivalen  bedingt 
sein  konnte,  so  wird  man,  in  Erinnerung  an  die  „Eiszeiten",  zunächst 


Digitized  by  Google 


462 


Die  Schneezeiten 


geneigt  sein,  eine  Abkühlung  der  Sonne  anzanehmen.  Allein  die  ge- 
waltigen Niederschläge  von  Schnee  nnd  lie^'onwasser  während  der  Dilu- 
viakeit  sind  so  auffallend,  daß  man  zuerst  einmal  an  die  klinuitische 
Anfaiig>ui -uche  sulcher  Niederschlüge,  nämlich  die  Verdunstung  auf 
dem  Meere  deiikfu  ninß. 

Diese  muß  doch  um  su  gnißer  sein,  je  u ärmer  die  Sonnenstrahlen 
auf  die  Tropennieere  herabseheineu  und  die  Menge  der  Vaduse  in  der  Atmo- 
sphäre kann  nur  durch  größere  Verdunstung  gesteigert  werden. 

Nehmen  wir  also  an,  daß  durch  eine  vorübergehende  Erhöhung 
der  Sonnentemperatur  die  mittlere  Jahreswarme  aller  Klimagebiete  um 
1*G  steigt,  dann  wird  am  Äquator  die  Temperatur  Tielleicht  von  25^ 
auf  26^,  in  mitteren  Breiten  von  10^  auf  IJ*  steigen,  die  Grenze  des 
Polargebietes  wird  sich  um  einige  Breitengrade  polwärts  verlagern,  aber 
auf  einem  festländischen  Polargebiet  mit  — 5"  mittlerer  Jahrcswärme 
wird  dann  immer  noch  — 4''  herrschen  und  alle  Gebiete  um  die  Kälte- 
pole werden  stets  innerhalb  der  Schneegrenze  bleiben  Also  wird  eine 
Erhöhuuff  der  Sonnenwäime  nicht  hindern  kiinnen,  daß  hier  die  Xieder- 
schläcre  als  Schnee  und  Hul'cI  herabfallen  und  sich  zu  Firn  und  Kis 
verwandeln.  Die  stärkere  \'er(lunstun}r  der 'rrnpeiiiuci're  sättifjt  die  Atino- 
s|)häre  bestiindifr  mit  Wasserdäini)i't'ii  und  diese  fallen  als  pluviale  Troi)en- 
regen,  aride  Kuckregen  und  als  Schnee  in  der  nivalen  Zone  herab. 

Die  Flüsse  niederer  Breiten  fördern  den  Kegenüberschuß  zum  Welt- 
meer, aber  der  Schnee  wird  festländisch  gespeichert  und  fließt  erst  nach 
Jahrhunderten  aus  dem  Xiederschlagsgebiet  ab.  Die  öletscher  dehnen 
sich  auf  festländischen  Polargebieten  unaufhaltsam  aus,  wirken  abkühlend 
auf  die  Kachbarländer  und  erzeugen  dabei  Gebiigsgletscher  und  weite, 
vom  Schmelzwasser  zerfurchte  Kandzonen.  Daher  muß  eine  größere 
Verdunstung  am  Äquator  eine  Vergrößerung  der  polaren  Schneemassen 
nnd  Eisdecken  hervorrufen. 

So  kann  man  sich  wohl  denken,  daß  die  Schneezeiten  der  Erd- 
geschichte, ebenso  wie  die  fjateritbildung  durch  eine  Steige- 
rung der  Sonnent  ein  pcrat  u  r  verursacht  waren. 

Vom  allgemeinen  crdgeschichtlichen  Standpunkt  ist  der  Nachweis 
Voll  ausgedehnten  Schneeperioden  und  Eisdecken  im  Liegenden  des 
Kambrium  von  der  allergrößten  Bedeutung.  Denn  sie  beweisen,  daß 
schon  damals  die  Erdrinde  so  erkaltet  war,  daß  ein  geotherniischer  Ein- 
fluß auf  deren  Oberflächenklima  ausgeschlossen  war.  Daraus  ergibt  sich 
aber  mit  ebensolcher  Sicherheit^  daß  alle  seit  dem  Kambrium  bekannten 
lithologischen  und  biologischen,  d.  h.  klimatischen  Erscheinungen  nur 
von  der  Wärmestrahlung  der  Sonne  abhängig  waren  und  daß 
wir  ein  Recht  haben,  alle  im  geologischen  Sinn  erdgeschichtlichen  Vor- 
gänge nach  den  ontologischen  Erfahrungen  zu  beurteilen,  die  uns  das 
Wechselspiel  der  heutigen  Klimazustände  rerständlioh  nuioht. 
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Li  t  rat  u  r 

I.   z  ur  diluviii  U' n  S<  lii)i'pz<.'it 

Apa^viz,  I,.,  Mricf  an  Ün-iin  vom  2'-.  .lau.  Istl  im  N..Ialiil>.  f.  Miih  ra!.  < 1811, 
8.357.  —  lirockmann^JeroKch,  IHe  fovsileu  Cflaazeure.ste  des  glazialen  lielta  b.  Kalton- 
bronn.  St  Gallen  1912.  —  CterKky,  Schriften  d.  Nntarfontch.  Oeseihdi.  8t.  Petensburg 
lb6<>.  Zool.  Abt.  XIX.  —  Drygalski.  K..  Die  Antarktis  nod  ihre  TenNSUDg.  Bayer. 
AV^l   d.  Wi-s.'nsch.,  Mafli.-pli\>ik.  Kl  .  .lalir^-  Miin.  hen.    —   En-iuist,  F.,  Der 

K'.nfluü  <l<^^  Wiri'les  auf  «lio  Verteilung'  'I-t  1  er.     I'.ull.  "f  »lie  »ieul.  Inst,  of  rp>,ala, 

XIV.  19IG.  —  Kn'iuiüt.  F.,  Die  glaziu:^  Kiit wu  klui)^Ni;<  >ehK lite  Nordwe.st-SkandjDaviem». 
8er.  C.  ATbandliDger  «ppsaater  Xr.  ZSTt,  Stockholm  1918.  —  tiag«>l,  0.,  Probleme  der 
DUuvialfief.l'.jiie.  Branca-Fost.s.  In.  i;M4.  iV^Ün,  S.  124  — 163.  «'.einifz.  E..  Wesen 
und  rrsaclie  d^r  Eiszeit.  Ap  hiv  d.  V.  d.  Freunde  d.  Naturces.  !i  i  Me.  klenburf:.  5!'.  Jahrg. 
1905.  —  Ilellmann.  G.,  l  ti«r  di«' Heikunft  der  älaulifallo  iin  Dunkeliueer.  iSttzuugbdur. 
d.Preoß.  Akad.d.WimeoMh.«  XIV.  J913,  S.  272.  —  llergt,  B..  Die  Flora  der  Ttavatioe 
TOD  Weimar  und  Ebtingsdorr.  Weimar  1U12.  —  Ilohenatein,  V.,  Die  LöB-  und  Schwarz- 
erdelWiden  Rfieinhf"e.ens.  .lalin  >  ei .  d.  <  >!enh.  «ieol.  Ver  .  N.  F.  Bd.  IX,  192(\  S.  7J_97. 

—  Keilback,  K..  Die  firoCen  lUiiieHL'ebictH  NorddeuNclilands.  Zeit^rlir  d.  D  (iool. 
«Jesellswh.,  lid.  6[»,  Jahrg.  1917,  Mönat.sber.  1  — 4.  —  Koilhaok,  K.,  Die  NurJgreiue 
des  L5B  in  ihren  Benebnngen  zam  Nordihchen  Diluviom.  ZeiUchr.  d.  D.  Oeol.  OesellBch., 
IW.  70.  Jahrg.  1918,  Monatsl^er. 7,  S.  77.  Keilhack,  K  .  Das  K'iÜM  l  der  l.ößl  ilduiiK. 
ZeitÄchr.d.I).C;eol.(Jesell.sch..  Jahr^:.  1".>2<>,  M<ai.'its».er. 7.  S,  146.  —  L-nm  |.loui;li.  <i.\V., 
Address  to  tbe  Geological  Boction.  linti.sh  A.s>o<-iation  for  tlie  Adv.  tif  8ciciu-f.  Yurk  190ti.  — 
Lei  vi  8k  A,  L,  Der  Salpaosselkä.  Helsinki  1920.  ~  Le|)8iu>,  R.,  Die  Einheit  und  die 
Ursachen  der  dilavialen  Eisxeit  in  den  Alpen.  Abb.  d.  Urc«ßh.  Hess.  Geol.  Landeeanat 
in.  Dannstadt.  V.  PhI  ,  Heft  1,  lf»lO.   —   Molon^^raaff.  ('•.  A.  F.  and  Webor.  M.  On 

Kelation  between  the  I'lei>t*-i  ene  <tla.,ial  l'enJd  and  tlie  Sund;i  .Sea  (Java  and  South 
Chma-.Scai,  and  it.s  lofhienie  un  the  Distribution  of  Coralrcef.««  und  on  Uie  I.and-aud 
Freflhwater  Fanna.  l^roceedinga,  XXIII,  Nr.  2n.3,  1910,  S.39.'t->439.  —  liantbe,  H., 
I'relimioary  Re)>ort  i>n  th«-  rhysleal  Ceography  of  the  Litorina-8ea.  Ball,  of  the  Oeol. 
\r,<f.  of  l'ie^ala.  II,  Xr.  .3.  1894.  -  Nathorst.  A.  .  NtMiei--  Ki f.ihrnn^'en  von  dem 
Vorkommen  fossiler  tilazialpfianzeu  und  eiuigu  darauf  beäondei>  für  Mittoldeut.schlaod 
basierte  SofalnBfolgenugen.  Oeol.  Foreningens  I  Stockholm  rürhandÜDgar  1914,  Bd.  3G, 
Heft  4.  8.267.  —  Pesch  and  Home,  The  geol.  Stmrture  of  tlie  NWBighlands  of 
Seotland.  n!asj;o\v  1907.  —  I'eiick.  A..  Antarktivehe  IVoblenie,  Sitzungsber.  d.  Preuß. 
Akad.  d.  WissenHcli..  1914.  IV.  S.  50.  —  I'luli|p|i.  II.,  «ieoloeische  l'ntersuchunijen 
über  den  Mechanisinu.H  der  Glet£cherlie«ei;uDg  und  die  £ntf>tehiing  der  Ultt.schortextur. 
N.  Jahrb.  f.  Min  ,  Oeol.  o.  Fallont.,  lleiL,  Bd.XLllI,  19*^0,  S.  439— 556.  —  Pohle,  R., 
Beitr.«.K-d.ves»sibiri.<^chen  Tiefebene.  Zeitschr.  d.  Ges.  f.  Erdkunde.  Herlin  1919.  S.  431. 

—  Ramsay,  W.,  Cl>er  dio  Verltreitung  von  Nepheiinsyenif -(icM-hielie  und  die  Aus- 
breituDg  de»  Nordeur'i|>äiscben  luiandui.ses  im  noidliciieu  KuÜiand.  lieUingfoi>>  1912.  — 
Schmidt,  Wtssensch.  Resultate  d.  M.-i^ped.  liem.  Acad.  Imp.,  St.  Pelenbourg  1876, 
VII,  XVin,  S.  1.  —  Soerge),  V.,  Der  Rabntzer  lie.  kenton.  (ieologie.  ral.i..ntologie, 
r>iologie.  Halle  a.  S.  1920.  —  Soereel,  W..  I.i.s..o.  Ki-zeiten  titi  i  |iaIai>Iitlii-(  ho  Kulturen. 
Jena  1919.  —  v.  Toll.  K.,  Die  fossden  Eislager  und  ihre  P.rziehunijen  zu  den  .M.unmut- 
iMchen.  Mömoire.s  I,  Acadcniie  St.  Peterebourg  Turne  XLII,  Nr.  13.  St  Petersburg  lb95. 

—  Totmatschow,  I.  P.,  Uodeneis  vom  FlnO  Ber^wka  Kordost- Sibiriens.  Verb.  d. 
Koss.  Min.  Gesellsch.,  VA.  XL,  T.ief.  2.  St.  Petersburg  1903  Walther,  J.,  Da.s  geo- 
logische Alter  und  dio  Bildung  des  I.aterits.  Petermanns  Mittel I  .  ()2.  Jahrg.,  Februar  1910. 
~  Wigand,  A,  Diu  vertikale  Verteilung  der  Koudensationskerne  iu  der  freien  Atmo- 
i>phirs.  Amwlen  der  Ph>-sik,  IT.  Folge.  Bd.  50,  1919,  &  06i». 
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II.  (iiM-  älteren  Schneeseiten 

Coleraan.  A.  1'.,  Tin-  Lowor  Huronian  Age.  Compti'  Heudu  du  XI.  Cougit'S 
«jroluf;.  International  1912,  S.  1C69.  —  Diener,  C,  Über  die  Altersstellang  der  untersteo 
Gondwaua- Stufe  in  ihroa  liuzicbungen  zu  den  maria^n  Sedimenten  des  Himalaya. 
SitnugslMr.  «1.  AJuul.  d.  Wissemoh.  Wien,  Math.-naturw.  XlMse,  Bd.  CXXIII,  Abt.  I, 
1914«  8.669.  —  Eckhardt,  W.  R.,  Über  die  permokarbonc  Eiszeit  und  ihre  S<»ndor- 
'stellunp  im  geologischen  Kümaproblem.  Die  Naturwissoiis.  Iiiiften.  Uerliii,  5.  .lahrp, 
Heft  20,  1917,  S.  482.  —  liowchin,  W.,  Olacial  Beds  of  Cambnau  Age  in  South  Australia. 
QmTtJoani.Geol.8oc.,  LXIV,  1908,  XIX-XXYI,  8. 234-269,  XIX-XXVI.  —  Hanson, 
An  Attempt  tv>  Explaio  the  Kvidencos  of  Glaoial  Action  Düring  the  Perniian.  Oeological 
Society  of  Tjjiidon  1007.  —  (»Idham,  K.  I).,  Geology  of  India.  Second  Edition.  Strati- 
gi-a|)hi(  al  and  Structural,  1893.  —  l'euck,  A ,  üeomorphologische  rroblenic  aus  Nord- 
west-Schotthmd.  Zeitscbr.  d.  Gesellaob.  f.  Erdk.,  Berlin,  Bd.XXXU,  1897,  Kr.  3.  S.  146. 
—  Fenck,  A.,  Die  Eisxeiten  AiutnUenB.  Zeitsobr.d  Oeaellsoh  f.Brdk.;  BeriiD,  Bd.XXXY, 
1900,  S.  239.  —  Pliilippi,  E.,  Das  südafrikanische  Dwvka -  Konglomerat.  ZeiLschr.  i. 
D.  Oeol.  Goselisch  .  .laliiL'  r.Mil.  S.  304.  —  IMiiliitpi,  E.,  I  ber  »lio  ponnisohe  Eiszeit. 
Zentralbl.  f.  Min.,  Oeol.  u.  l'ui.,  Jahrg.  HOb,  Nr.  12,  ü.  353.  —  Kuuscti,  Ii.,  Siturings- 
maerker  og  moraeoegros  cftervist  i  Finmarken  ha  en  periodo  moget  aeldre  eod  „istiden**. 
Norgos  geol.  nndersegolsor  narbog.,  Kristiania  1891.  —  RogiMs,  A.W.  and  Schwarz. 
K.  Ii  L.  Tho  Oriinpe  Hiv.-r  »ii-ound  Moraine.  Tran.saotioiis  of  flu«  South  Afiioan  l'liil'.)- 
sophical  Society,  XI,  Tart  2,  190O,  S.  113.  —  Kogera  and  Du  Toit,  Ihe  Geology  of 
Oape  Colony,  19C9.  —  Strahan,  A.,  On  Gladid 'FlMBomeBa  of  Palaeotoie  Age  in  tbe 
Yaranger  Fiord.  Qoarterly  Jonmal  of  fbe  Oeol.  Society,  IV,  1897,  8. 137.  —  Sü^h- 
milch,  CA..  Geology  of  New  South  Wales,  Sy.in.y  1014.  —  Woodworth,  .1.  1*. , 
rieological  Exiiflition  fo  üra/.il  aml  Cliile  1908— l'.inO.  l'.ulletin  of  tlie  Museum  of 
Coroparative  Zoology,  LVI,  Nr.  1,  1912.  —  Zalewsky,  Sur  lo  Cordaites  aequalia  do 
8iberie  de  la  floro  de  Oondwana.  M6nr.  dn  Comite  Geologiqaet  St.  Fetersliaiig  1912,  8. 86. 


4'3.  Das  rezente  Weltmeer 

Für  A.  6.  Werner,  der  die  Bildtmg  der  geschichteten  Erdrinde  al.s 

Niederschlag  eines  allmählich  kalter  und  hierbei  imtuer  ."^toffärmer  wer- 
denden Unnceres  betrachtete,  wiw  der  heutige  Ozean  der  letzte  Kest 
jenes  alten  Lösnnirs^'emiscbes,  das  sich  im  Laufe  der  Erdgeschichte  be- 
ständig voWiiiderf  hatte. 

N'ai'iukMn  das  Irrige  dieser  .Viiffassung  rikaimt  wurden  wai".  wan- 
delten sieii  die  Anschannngeu  üImm  da>  liv.tMitc  Meer  in  cntgegcnge.setztt'r 
Hichtnng  und  unter  dem  Einflnh  .\ktnalisiniis  l)etestigte  s'u-h  immer 
niplir  die  Auffassung,  daß  wir  in  allen  heutigen  Kigenschaften  des  Welt- 
meeres ein  bleibendes  ontulugisches  Paradigma  für  alle  paläontologischeu 
Tatsachen  erblicken  können  und  daß  vrir  auch  aUe  Zustände  und  Yor- 
gäuge  der  älteren  Meere  nur  nach  dem  rezenten  Ozean  beurteilen  und 
an  ihm  messen  dürfen. 

So  wurde  das  heutige  Meer,  als  Yergleichsobjekt  für  alle  früheren 
Zustände  des  Weltozeans,  der  Gegenstand  eingehender  geologischer  Unter* 
stichung,  und  was  die  (»egcuwart  zeigte,  schien  vielen  als  ein  unab- 
änderliches Erbteil  der  Vorzeit.  Weil  beute  ein  Olobigerinen -reicher  Kalk- 
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schlämm  die  Tiefe  des  Atlantik  bedeckt,  betrachtet  man  die  lithologisch 
ähnliche  Schreibekreide  als  .«TiefseebUduBg**  und  weil  manche  rezenten 
Tiefoeekrebse  verkümmerte  Augen  besitzen,  piltcn  auch  die  kambriMchen 
blinden  Trilobiten  fflr  Tiefseebewohner. 

Indem  ich  jahrzehntelani;  das  heutige  Meer  unter  sehr  renichie- 
ileiien  Breiten  mit  Tiefenlot  und  Sehlep|inctz  untersuehtc.  seine  Lebe- 
welt unter  ihren  natürlichen  Bedingungen  ebenso  wie  im  verdunkelten 
Aquarium  studierte  und  die  hierbei  gemachten  KrfahniiiL'on  immer  wioder 
mit  d«'!i  uKuiuon  f-iN>ilfiihrondon  tJesteinen  iiltorrr  Zeiten  vorelirli.  hat 
sich  jodorh  mir  ein  anderes  Bild  K<^staUet,  das  ich  in  -seinen  allgemeinen 
Lmri^^icn  hier  zeichnen  will. 

Derlicidojje  ist  <:ewuhiit.  ein  Stiiek  auff:eschl(i--iMie  Kniriiule  cliKUKt- 
lugisth-stratif^raphisch  zu  zergliedern  und  seinen  lieuti^'cn  Zustand  als 
das  Ergebnis  zahlreicher  historisch  aufeinanderfolgender  lithogeneti.sdier, 
biologischer  und  tektonischer  Veränderungen  zu  betrachten.  Auch  das 
rezente  Weltmeer  ist  das  Resultat  einer  ungeheuer  langen  Oeschichte, 
und  was  uns  heute  als  notwendige  Eigenschaft  erscheint,  ist  ebenso 
historisch  geworden,  wie  der  geologische  Aufbau  des  Alpengebirges. 

Freilich  kennen  wir  nur  die  letzten  hockerdecken  seines  Bodens, 
die  chemische  ZusamracnKetznng  seines  Wassers  und  die  darin  lebenden 
'M-^anismen.  Aber  trotzdem  können  wir  au  der  Hand  vieler,  längst  be- 
kannter Tatsachen  die  Frage  prüfen,  welche  Eigenschaften  des  rezenten 
Meeres  jederzeit  unveränderlich  dieselben  wareti  und  welche  erst  im 
I^ufe  bestiminfer  Periodeu  erworben  wurdtMi  oder  ein vtanilen  sind. 

Die  un^H'luMire  N  erlireirunt;  alKHukisclier  i:lii/.ialei  Hiucklehine  iu 
iiiuehticen  l'ntfilen  beweist  /.unaclisl,  dall  schon  dunials  f,'rol»e  Festiiiuder 
bestanden,  dab  also  ein  „universelles  I  rmeer "  l)is  zur  uuteieu  (frenze 
geidogisch  erforschbarer  Dokumente  nicht  l)e>luudeu  haben  kann.  Dann 
zeigt  uns  jede  größere  Schichtcnfolge,  daß  fast  alle  heutigen  Festländer 
lange  Perioden  Meeresgrund  gewesen  sind.  Manche  Flächen  sind  allere 
(lings  aus  Irristallinen  Gesteinen  des  ^Archaikum**  aufgebaut  und  konnten 
frflher  ohne  Bedenken  als  prikambrische  Festlander  betrachtet  werden. 
.Iber  wenn  viele  schottischen  (Gneise  während  der  unterderonischen 
kaledonischen  Faltung  vergneifit  wurden,  dann  hat  man  kein  Becht,  diese 
'Jebiete  ohne  weiteres  als  silurisches  Festland  zu  betrachten,  und  wenn 
vvohlgeschichtete  Phyllite  und  (Uimmerschiefer  mächtige  Profile  in 
anderen  archaischen  Gebieten  zusammensetzen,  dann  können  auch  diese 
kristallinen  rJcsteine  ehetnallire  Meeresbildungen  sein. 

S(i  dürfen  wir  kein  eiiizitre>.  aus  Paragneiseii  lM'-.ttdu'iides  Massiv 
als  ewiges  Festland  betiucliteii.  und  miisseu  damit  icrhnen,  daß  auch  in 
seinem  Aufbau  Meeresablageruiigeu  enthalten  sein  kennen. 

Anderseits  zeigen  uns  die  meisten  größeren  l'rofile  mitten  zwischen 
fos.silführcnden,  concordant  und  fortlaufend  gebililetcn  Sedimenten  größere 
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oder  kleinere  Lücken,  deren  diacordante  I^agerung  sie  als  Wirkungen 
grofier  Abtragungsvorgänge  kennzeichnet  Oft  beginnt  die  hangende  dis- 
cordante  SchiohttMifolge  mit  einem  sog.  OrundkongloraeiMt.  das  auf 
einer  älteren  Yerwitterungsdecke  liegt  und  dessen  (rorolie  daher  nicht 
als  Wirkungen  des  transgredierend  heranschreiteiiden  Meeref?,  sondern 
als  eine  vom  Meer  überflutete  ältere  T.esedecke  betrachtet  werden  muß. 

Wir  haben  die  i^anz  verschicdenaitipen  Vorgänge,  die  man  als 
Transgressionen  und  Hocrrf ssioneii  scheiiiatisrh  zusammenfaßt,  spater 
noch  kritisch  zu  uiitersuclion.  uiul  wollen  hier  nur  l)etonen,  daß  fast 
alle  größeren  Schichtenfulgen  einen  wiedciholten  Wechsel  festländischer 
und  mariner  Ablagerungen  zeigen.  Indem  wir  die  Verbreitung  bestimmter 
losstter  Lebensgenössen  durch  die  Erdgeschichte  yerfolgen,  sehen  wir« 
dafi  die  Lage  and  Ausdehnung  des  Meeres  stets  veränderlich  war. 
Es  haben  sich  immer  wieder  Nebenmeere  abgegliedert  und  benachbarte 
Heeresbeoken  sind  zu  größeren  Ozeanen  zusammengeflossen. 

Das  rezente  Weltmeer  stellt  eine  ozeanographische  Ein- 
heit dar.  Alle  Festlander  sind  kleinere  oder  ausgedehntere  Inseln, 
die  allseitig  vom  Ozean  umspült  werden.  Dieser  selbst  aber  reicht  vom 
Nordpol  bis  zur  Küste  der  Antarktis  und  seine  Lebewelt  kann  sich  ohne 
topographische  Sehranken,  nur  durch  Luft  und  Temperaturzonen  getrennt« 
um  die  ganze  Krde  herum  verbreiten.  Das  bedingt  die  systematische 
Kinheit  der  rezenten  Fauna,  die  sich  /.war  nacli  Kassen,  Arten  und 
tiattungcn  verteilt  hat,  al)er  doch  phylctisch  auf  das  engste  verwandt  ist. 

Es  ist  eine  der  wichtigsten  paläontologischen  Erfahrungen,  daß 
nicht  nur  die  fossile  Fauna  jeder  vorhergehenden  Periode  ebenfalls  eine 
systematische  Einheit  darstellt,  stuuleru  daß  sich  diese  übereinander  ge- 
schichteten Faunen  monophyletisch  zu  einem  einzigen  Stammbaum 
verknüpfen  lassen.  Wäre  das  Weltmeer  auch  nur  wahrend  einer  ein- 
zigen  Periode  in  zwei  oder  mehr  völlig  getrennte  Becken  zerfallen,  so 
mitßten  wir  dies  in  der  Gabelung  der  Ordnungen  und  Stimme  von  diesem 
Zeitpunkt  ab  durch  alle  weiteren  Perioden  verfolgen  können. 

So  kommen  wir  schrittweise  bis  an  die  Unterkante  des  Ordovizium 
und  wenn  auch  eine  Anzahl  Formen  (Agnostus  und  Hyolithes)  diese 
(irenze  überschreiten,  so  tritt  uns  doch  im  Kambrium  eine  so  fremd- 
artige Lebewelt  entgegen,  und  deren  Verteilung  erscheint  vielfach  so 
lokalisiert,  daß  man  an  v<dlif:  getrennte  Wasserbecken  denken  müchte, 
die  sich  er»!  später  schrittweise  zusaniinengeschlossen  haben. 

Dafür  spricht  vor  allen»  ilie  Tatsache,  daß  manche  kambrische 
Faunen  keine  kalkschaligen  F(»nnen  enthalten,  so  daß  man,  die  Tatsache 
verallgemeinernd,  von  einem  ..kalkfreien  kanil)rischen  Meer*  gesprochen 
hat.  Die  weitverbreiteten  Archaeocyathus  und  Salterella- Kalke  zeigen 
aber,  daß  es  auch  kalkreiche  Becken  gegeben  haben  muß.  Anderseits 
ist  der  algonkische  Birikalk  völlig  frei  von  homschaligen  Fossilien, 
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während  io  dem  wahrscheinlich  gleichalterigeu  unverkitteten  ..Blau-Ton** 
von  Petersbarg  wiederum  nur  honvwhaligen  Keste  gefunden  werden.  So 
kommen  wir  zu  der  Annahme,  daß  die  chemit»cb  aiiK  denselben  Stoffen 
gebildeten  Hartgebilde  der  Meeresweltf  die  jetzt  biogeographisch  durah 
einander  gemischt  leben,  aus  woiehh&utigen  Vorfahren  in  isftlierten  Becken 
entstanden  sind,  deren  Salzgehalt  s«»  verschiedtMi  \\;u.  daß  die  darin  leben- 
'len  Tiere  je  nachdem  Kieselsäure,  Baryt.  Kalk  oder  Strontianit  aum  Auf- 
liau  ihrer  Skelette  verwcndoton. 

Da  Lel»eM  um-  im  Sunnenlirht  i:i'<leilu'ii  und  entstehen  kann,  knüpft 
>ich  die  /weile  Frafje  an,  ol»  immer  eine  liclitluso  Tiefseo  e.vistioit 
hat  und  l»eleht  nar.  Vuy.>  ii  hat  darauf  hitiL'e\\ iesen.  daß  sich  sehnn  im 
Kambrium  der  Atlantik.  Pazifik  und  Indik  limeh  eine  hevondere  Trilo- 
bitenfauna^unterschieden  Ks  müssen  daher  diese  jetzt  su  aus^'edehnteu 
Tiefenbecken  schon  damals  angelegt  gewesen  »ein  nur  fragt  es  stich, 
ob  sie  snr  aphotischen  Tiefsee  gehUrt  haben. 

Wie  wir  spater  noch  ausfuhren  werden,  ist  es  ganz  unmöglich, 
an  einer,  aus  ihrem  lithologlschen  Verband  herausgerissenen  Ablagerung 
oder  Fauna  zu  entscheiden,  in  welcher  Tiefe  sie  gebildet  worden  sei. 
Zu  diesem  Nachweis  gehört  in  erster  Linie  die  Untersuchung  ihres 
Liegenden  und  Hangenden.  Denn  es  kann  kein  Stück  Meeresboden 
plötzlieh  in  die  Tiefe  hinabtauchen,  ohne  auch  die  Zwischentiefen 
zu  durchmessen,  und  es  kann  eben.soweniv'  nieder  verflachen,  uhne  daß 
man  an  den  hangrenflen'Jiesfeinen  die  allmähligen  iMiorfränpe  zwischen 
Tiefsee  und  Flachsee  ablesen  würde.  Wenn  man  vttn  die-em  Standpunkt 
:iiis  die  kamtu-ischen  Profile  in  H'dimen  und  Srliwciien  i^enau  durchklnpft. 
«las  australische  Kamlirium  prüft  un<i  <iie  anu'iikutiischen  Schiclitenfnjgen 
verpleichl finden  sich  jedoch  nirtreiuis  Anzeichen  solcher  l'licri^ani^o  der 
Tiefenbewegung.  Neuere  Untersuchungen  von  .S(  i  i  in  beweisen  sogar,  dalJ 
<iie  früher  als  Tiefseeablageriing  betrachteten  Dictyonemaschiofer  eine  Bil- 
dung im  seichten  Wattenmeer  hinter  vorgelagerten  Sanddttnen  darstellen. 

Wichtig  erscheint  mir  auch  in  diesem  Zusammenhangi  daß  die  alt- 
zeitlichen Heere  so  leicht  und  weit  transgredieren  konnten  und  dafi  sich 
ihre  Grenzen  so  häufig  verschoben  haben.  Dagegen  kommt  der  regel- 
iniBige  harmonische  SchQsselbau,  den  wir  in  der  Verteilung  des  Zech- 
steins, Buntsandsteins  und  Muschelkalkes  von  Deutschland,  oder  der  Aus- 
füllung des  Pariser  Beckens  mit  mittelzeitlichen  Gesteinen  l>eoI)achten, 
in  den  ungestörten  Ablagerungen  der  Altzeit  nirgend.s  zum  Ausdruck.  Die 
Krage  verdient  eine  genauere  Nachprüfung,  allein  viele  bekannte  Tat- 
sachen drän^'cii  zu  der  ('Verlegung,  daß  die  t  ransirrediei  enden  Ver- 
>ehiebungeii  des  Weltmeeres  in  der  Altzeit  viel  weitreichender 
frewesen  sind,  als  in  den  spateren  Perioden. 

(iegenw iu-tig  ist  -  i  'Icr  Krdkuirel  mit  einer  \Vas>erhaut  von  durch- 
M'hnittlich  .J'jOO  m  Tiefe  bedeckt.     Die  algiuikist  hen  Tillite  bewei.seu 
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ebenso  wie  der  schottische  Torridonsandstein  und  das  norwegische  Sparft- 
gonit,  daß  damals  schon  aasgedehnte  Vostländer  existierten.  Es  geht  also 
nicht  an,  <lie  houtige  Wasssermenge  in  jonor  Vv/.vh  gleichmäßig  über 
(lio  ganze  Krtloberflache  zu  verteilen.   Denn  in  diesem  Fall  hätte  eine 

gleichartige  Tiefsee  von  2(>00  m  die  ganze  Erdkugel  umspannt,  und 
nirgends  hätte  die  Mitgliehkeit  hestunrlen.  daß  innerhall)  einer  liehtreichen 
warmen  Ober.s«'hieht  l.cben  ellt^leh(•ll  und  sieh  halten  konnte. 

So  leiten  uns  auch  biuldgische  lietriichtun^en  zu  der  zueist  vnn 
E.  Si  KS'^  ausgesprorhi'nen  Ansicht,  daß  die  (ieschichte  des  Weltmeeres 
durcii  die  Entgasung  des  Krdkerns  bestimmt  worden  sei.  Die  Ver- 
^vandlung  magmatischer  Eriipto.se  in  Vadose  muß  also  seit  dem  Kambrium 
zu  einer  beständigen  Vermehrung  der  flussigen  Wassermasse  geführt 
haben.  Auf  diesem  Wege  erfolgte  die  allmähliche  Vereinigung  aller  der 
kleinen  Endseen  von  verschiedenem  chemischen  Gehalt  und  verschiedener 
Lebewelt  zu  dem  einheitlichen  Lösungsgemisch,  das  mit  seiner  mono- 
phyletischen  Lebewelt  seit  dem  Sohlufl  des  Kambrium  dnrch  alle  Perioden 
der  Erdgeschichte  hindurch  vorfolgt  werden  kann. 

Von  entscheidender  Bedeutung  für  die  weite  Verbreitung  flacher 
Meeresbecken  während  der  ganzen  Altzeit  .spricht  aber  auch  die 
systemalisclie  Zusammensetzung  der  die  heutige  Tiefsee  bewohnenden 
Fauna.  Zu  allen  Zeiten  war  der  Boden  des  tieferen  Meerwassers  pflanzen- 
leer, und  ungeeii;nct  i'iir  das  Leben  autotropher  Organismen.  Die  Gleirli- 
niäßigkeit  und  das  bei  allen  Transgressinnen  der  < )beischicht  unvorandor- 
liche  Klima  dieser  lichtlosen  Tiefe  bot  schlämm-  ^ind  flcis(hfie>senden 
Tieren  jederzeit  ein  geschütztes  Asyl  und  eine  ruhige  Zufluchtstätte  aus 
dem  kampfreicheu  Obergebiet.  Die  algotiki.scheu  Tiilite  beweisen,  daß 
schon  damals  Sinkströmungen  nahmngs-  und  0- reiches  Wasser  in  die 
dunklen  Tiefen  hinabbrachten.  Man  sollte  daraus  schließen  und  dieser 
Schluß  ist  frfiher  oft  gezogen  worden,  daß  in  der  heutigen  Tiefsee  die 
Relikte  alter  fossiler  Gruppen,  besonders  aber  die  altzeitlichen  Fauna  zu 
finden  seien.  Als  Saus  1860  an  der  Lofoten  in  1000  m  Tiefe  die  erste 
lebende,  gestielte  Crinoide  entdeckte,  erhielt  diese  Annahme  neue 
.Nahrung  und  es  war  eine  der  Hauptaufgaben  der  ChaUenger>Expedition, 
die  heutige  Tief>ee  nach  (traptolithen  und  Triiobiten,  Hugosen  und 
Ammoniten  zu  durchforschen,  Aber  die  große  englische,  wie  alle  fol- 
genden amcrikanisclKMi  und  deutschen  Tiefsee- Expeditionen  crgalten  <lie 
üherraschondc  Ta!>ai'he,  daß  die  |)h\ Icl i<cheii  Wurzeln  der  rezenten  Tief- 
seefauna in  der  .Miltelzeit  liegen,  daß  kein  einziger  paläozoischer 
Typus  dariu  vertreten  sei. 

Die  Cnveränderlichkeit  der  mehr  als  die  Hälfte  der  Erdkugel  um- 
spannenden Tiefsee  würde  diese  alten  Kelikto  um  so  leichter  konserviert 
haben,  als  wir  in  der  Flachseo  noch  beute  einige  primitive  Typen,  wie 
Nodosaria,  Textularia,  Uhynehonella,  Nncula,  Area,  Nautilus  finden. 
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Biolugisch  ergibt  sich  also  daraus  der  gleiche  Schluß:  dafi  eine  Tief- 
see wahrend  der  Altzeit  nicht  existiert  haben  kann  und  daß 
das  Tiefenwasser  zu  den  später  erworbenen  Eigenschaften  des 
heutigen  Weltmeeres  gehört. 

AVenn  nns  die  universelle  Verbreitung  einzelner  fieitfossilien  und 
iruiizer  Faunen  durch  alle  geologischen  Torioden  hindurch  die  Einheit* 
des  Weltmeere  beweist,  so  ist  doch  damit  die  Un Veränderlichkeit  seiner 
chemischen  Zusammensetzung  nicht  notwendig  verkntipft. 

Schon  tlio  .Mas>o  der  Kalisal/e  im  Verhältnis  der  Chloride  und  Sulfate 
im  Profil  der  deutschen  Zeciisteiosalzc  gibt  /.ii  ikMiken.  K.  Kudmann  be> 
rechnete  das  Verhältnis  der  neben  dem  Xari  im  heutigen  Meer  imd 
in  den  perniitichen  Salzla^aMn  enthaltenen  Verliintiuugen  nnd  fand,  daß 
das  Zefh>teinl)ecken  an  Calcinnisnlfat  etwa  Omal  si»  reicdi  war,  an  Kali- 
salzen daget,'en  'lur  '  dci  nci  inaleii  MciTwa-^ci  inenir«'  oiilliielt.  Ain  li 
das  fast  \  iilUtandiire  Kehlen  de^  .lod^  In-i  iciclilich  \  «•rhandeneni  Mtom 
ist  sehr  l>enHTken>\verl.  Seiltet  nenn  man  die  eiirenaititren  VoiM^änj^'e 
berück>ichtigt,  uelciie  dus  Zeelisteinuieer  in  einen  \Vn.>lensee  verwan- 
delten und  seine  ur^i  i.in^'lich  von  England  bis  zum  Tral  reichende 
Fläche  über  dem  deutschen  Senkungsgebiet  einengte,  ist  das  Ilifiver- 
biltnis  dieser  vollständig  erhaltenen  Seesalzmassen  eines  permischen 
Meeres  überaus  auffallend. 

Denn  wenn  wir  auch  nur  mit  einem  liest  der  urspriinglich  in 
Deutschland  vorhandenen  permischen  Salzmassen  rechnen  können  und 
große  Mengen  derselben  wieder  aufgelöst  worden  sein  mtissen  —  so  ist 
doch  wahrscheinlich,  dafi  gerade  die  leichtlöslichen  Kalisalze  zuerst  ver- 
schwunden sind,  und  dann  erscheint  ihr  Vorwiegen  im  ursprünglichen 
Suizpritfil  und  in  dem  Meerwasser,  aus  dem  dieses  entstand,  noch  auf- 
fallender. 

Aneh  andere  Tatsachen  drän^^en  zu  der  Auffassung,  daß  das  heutige 
Salzgemisch  im  Weltmeer  nicht  immer  dasselbe  gewesen  sein  kann.  Die 
mittlere  Znsammensetznntr  der  rezenten  Flüsse  würde  nach  M.  Kkadk  den 

Kalkgehult  des  heutigen  Ozeans  in       4S()  ooo  Jahren 
Sulfatgehalt  «  <»0()  (loo  ^ 

Chloridgehalt  ..        ..  ..        ..  'Jou  000  düO 

ansammeln.  Es  muß  daher  der  Uehalt  dc^^ell)en  teilweise  aus  älteren 
Perioden  stammen.    Wenn  wir  erwägen,  daß  l)ei  der  Bildung  einer 

»Tsten  triasigen  ?>rstarrnngskruste  ein  Teil  der  ur^prünirlieh  gas frirm igen 
Verbindungen,  die  dann  unter  dem  Kinfluli  des  kalten  Weltenrauines 
kondensiert  wurden,  ans  den-t-llien  üusen  l>e>tan(i.  die  beute  noch  im 
unterirdischen  Magma  enthalten  ^ind.  dann  wird  es  leicbl  vei>tandiich,  daß 
die  qualitative  chemische  Zusamniensel/.ung  alterer  Meere  eine  andere 
gewesen  sein  kanOf  als  sie  der  rezente  (V.ean  zeigt. 
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¥js  wäre  run  hohem  Interesse,  experimentell  zu  prüfen,  welche 
der  vermutlich  damals  vorwiegenden  Verbindungen  fOr  die  Entwick- 
lung mariner  Larven  ß:ün8tig  oder  nachteilig  sind.  Denn  wahrschein- 
lich sind  diese  noch  heute  ge^en  die  Kinwirk'iing  von  Salzen  immun 
geblieben,  die  im  Lebensraoin  ihrer  Vorfahren  reichlicher  als  jetzt  vor- 
banden waren. 

Eine  sehr  alte  Eigouschaft  dos  Ozeans  ist  die  Kbeiiflüchigkoit 
seines  Bodens.  Man  könnte  die  mit  liilfc  zahlreicher.  al>er  weit  aus- 
einanderliegender iiOtiingiMi  konstruierte  Klienheii  des  htiitii.'en  Meoies- 
grundes  für  ein  Trugbild  halten,  wenn  uns  nicht  zahllose  Aulschlusso 
in  allen  Teilen  der  Well  iniiner  wieder  tlen  völlig  horizontalen  Sohichten- 
bau  mariner  Sedimente  vor  Augen  führte.  Die  Strudelschichtung  fest- 
lindisoher  Schuttkegel,  die  unregelmäßige  Schichtung  litoraler  Gesteine 
oder  die  Diagonalschichtung  ehemaliger  Sanddttnen  bildet  seltene  Aus- 
nahmen innerhalb  der  parallelen  Flächen,  mit  denen  die  papierdflnnen 
Fäulen  der  Solnhofener  Flattenkalke  ebenso  wie  die  mächtigen  Bänke  der 
Dachsteinkalke  Obereinandeiiiegen.  Am  Bohlen,  wo  auf  dem  felsigen 
Untergrund  einer  unebenen  Denudationsfläche  diskordant  die  neue  trans- 
gredierende  Schichtenfolge  beginnt,  sehen  wir,  wie  sich  die  Schichten- 
flächen zunächst  in  flachen  Mulden  spannen  und  allmählich  in  die 
Horizontale  übergehen. 

Nur  am  Abhang  von  aufgeschiit toten  Vulkanen  und  örtlich  auf- 
wachsenden Kalkriffen  zeigt  uns  die  iiiamelt  i  iiiiiio  Lagerung  der  über- 
gu£schichtung  die  abnormen  Bildungsbedin^Mingeii. 

Zur  Erklärung  tiorgeographischer  Zusamineuhiinge  von  Kontinenten 
und  Inselländern  und  der  Wanderung  von  Pflanzen  und  Tieren  iialion 
viele  älteren  Biologen  Tiefsee  und  Festland  oft  ihre  Plätze  tauschen  lassen, 
ohne  zu  bedenken,  daß  die  geologische  Erklärung  dieser  wiederholten 
Krustenbewegungen  zu  schwerverständlichen  Annahmen  fflhrt.  Solche 
Oedanken  haben  dann  andere  Forscher  zu  der  Lehre  von  der  Konstanz 
der  Tiefsee  geleitet 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  diese  verschiedenartigen  Annahmen  blofi 
an  der  Hand  bathymetrischer  Meereskarten  nachznprClfett  und  zu  ent- 
scheiden. Nur  wenn  wir  genau  erforschte  ältere  marine  Scbichtenfolgen 
von  großer  Mächtigkeit  untersuchen,  können  wir  nach  den  'inmdsätzen 
der  ontologtschen  Methode  Kückschlüsse  auf  die  Bewegungen  des  heutigen 
Weltmeers  ziehen. 

Wir  eikennen  hierbei  zunächst,  daß  die  kleinen  uiul  größeren 
Senkungsgebiete,  die  .1.  .1.  I)\n\  als  Oeosyuklinalen  bezeichnet  hat  und 
die  ich  wogen  ihrer  wichtigsten  lit(dogischen  Eigenart  mit  dem  deut-^cheii 
•Vusdruck  .,.Sam  mel  nni  1  de"  benenne,  während  der  Erdgeschichte  bald 
hier  bald  dort  entstanden  sind  und  je  nach  den  daselbst  herrschenden 
klimati.schen  Umständen  ganz  ver.schiedene  Schicksale  hatten. 
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Die   festländischen  Sammelmulden  -des  bumiden  Oebieten, 

welche,  wie  die  oberbayrische  Hochebene,  dir  l'oolu'iie  oder  das  Niedor- 
iheiii^'obiot.  von  wassfrifichen  Flüssen  erreicht  und  mit  deren  »Schutt  über- 
deckt werden,  bilden  bis  iiber  1000  m  nüichtiiLje  Profile  von  Konglomeraten, 
Sandsteinen  und  Tl^nlr('^tlMIU'!l .  welche  die  durch  Scnkni.Lr  entstehenden 
und  ininier  weiter  Ncrtiefieii  llohlriiiiiiu'  >>>  irleicliinalii^r  /.ufüllen}  dali 
ihre  Oberflache  nur  wenii;  i.'('L'!i<'dtM"t»'  < ielan<lefurnien  /,ei','t. 

Kei<*hen  die  im  Kliili^eltiet  m'l)iidetcii  Schuttnias>en  nicht  aus.  um 
eine  der  Senkung'  eiil>prechende  Nachlullun^' zu  erreichen,  dann  erweiierl 
sich  das  hydrographische  Netz  zu  einem  großen  Schall^>ce.  dessen  Boden 
bei  gesteigerter  Senkung  biH  weit  unter  den  MeereKspiegel  (Oardasee) 
hinabreicben  kann. 

Im  ariden  Gebiet  ist  gewöhnlich  die  Verwitterung  »ehr  stark  und 
die  periodisch  gesteigerte  Wasserführung  der  oft  lange  Jahre  trocken 
liegenden  Flufirinnen  kann  daher,  unterstützt  von  konstanten  Winden,  alle 
Henken  in  weite  Schuttbecken  and  Lettenpfannen  mit  horizontaler  Ober- 
fUtobe  verwandeln.  Bilden  die  Gewässer  aber  einen  Kndsee,  in  welchem 
dauernde  Zuflüsse  verdunsten,  dann  füllt  sich  die  Senke  mit  feinkörnigen 
TriimmerfTCsteincn  und  cheuii>chen  Niederschlägen  aus  Kalk.  Oips  oder 
Salz.  Fortdauernde  Senkuiiir  kann  solche  Sammelmulden  mit  ihrem 
ganzen  Flußnet/,  unter  den  .Meere^-pie-rel  versenken  und  weite  De- 
pressionen l)ildcn.  welche  s"  lanL:»-  tmckciic  Wilsten  l)|eil)en.  bis  das 
Meer  die  letzte  Wa.sser'-cheiile  duiciilti icht  und  in  die  flache  Depression 
hineinstürzt,  wie  dies  K.  Fkaas  fiir  die  IJiMiingszeit  des  deutschen  Lia.s- 
meeres  un  der  Wende  des  Oberkeupers  gezeigt  hat. 

Den  mit  Süßwasser,  Schutt,  Salzen  oder  Luft  erfüllten  Sammel- 
mulden des  Festlaadeit  stehen  die  in  der  Nähe  des  Meeres  oder  an 
seinem  Boden  entstehenden  Ueosynklinalen  dadurch  schroff  gegenüber, 
dafi  ihr  Volumen  sofort  vom  Salawasser  des  Weltoaeans  erfüllt  und  ihre 
Fliehe  diesem  angegliedert  wird. 

Die  Michtigl^t  vieler  in  ilteren  Sammelmulden  gebildeten  Schiehten- 
folgen  erreicht  6000  —  8000  m  —  es  ist  daher  w  ahtseheinlich.  daß  auch 
die  weiten  ebenso  tiefen  Räume  des  heutii:eu  Weltmeeres  durch  all- 
mähliche Senkung  entstanden  sind  und  dali  sie  nur  deshalb  voll 
Seewasser  stehen,  weil  die  Sedimente  der  dort  mündenden  Flüsse 
liehst  den  dampfenden  Vulkanen  und  der  Ausscheidung  organisclier 
mariner  Kalke  und  Kieselgesleiue  nicht  ausreichten,  um  die  Senkung 
zuzufüllen. 

Daß  weite  Käume  iles  lezeuten  Meeres  in  solcher  andauernden 
Seukung  begriffen  sind,  gehl  nach  J.  J.  Da.\.\  und  Va\.  Uarwi.n  unzweifel- 
haft aas  den  zahlreichen  Korallenriffen  der  Hocbsee  hervor,  besonders 
seitdem  die  Bohrung  auf  Funafuti  alle  Zweifel,  die  gegen  diese  Lehre 
vorgebracht  worden  sind,  zum  Verstummen  gebracht  hat. 
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Wenn  inariiio  organische  Kalke,  reich  au  Jb'lachwassertioion.  autu- 
ti'uplieu  Korulloii.  Kalkulfren  und  Pflanzenfressern  und  von  ^'kicfiartiper 
(»esteinsbt'schaffenheit  eine  Machtiirkeii  erreichen,  welche  lUO  ni  über- 
schreitet, dann  kann  eine  wiilirend  der  Ablagerung  erfolgte  iSeukung  des 
Untergrundes  niclit  bezweifelt  werden. 

Da  wir  alpine  geschichtete  Tria.skalke  und  ungeschichlelc  Dulomile 
n)it  einer  Mächtigkeit  von  500—1000  m  kennen;  da  auch  in  iUleren  und 
jüngeren  Perioden  ähnliche  Massenkalko  entstanden  sind,  handelt  es 
sich  hierbei  immer  wieder  um  eine  dauernde  Begleiterscheinung  aus» 
gedehnter  Senkungen. 

Die  Fauna  der  heutigen  Tiefsee  kann  erst  seit  der  Triaszeit  dort 
eingewandert  sein  und  es  fragt  sich  nun,  ob  seither  so  lebhafte  Hebungen 
des  Tiefseebodens  eingetreten  sind,  daß  dadurch  ehemalige  Flächen  des- 
selben SU  Flachsee-  oder  gar  Festlandgebieten  wurden  Die  Verbreitung 
abyssaler  Sedimente  und  von  Ttefseetieren  kann  allein  diese  Frage  ent- 
scheiden. 

Wir  werden  die  Kigenart  solcher  Bildungen  in  einein  folgenden 
Abschnitt  schildern  und  jzreifen  vor.  wenn  wir  erklären.  dal5  in  dei' 
ganzen  Mittel-  und  Neuzeit  niemals  irgendein  grtißcres  heute 
festländisches  (iel)iet  zur  Tiefsee  gehiirt  haben  kann.  Ks  er- 
gibt sich  für  uns  darau>  die  V(ti'stellung.  dall  zwar  Festland  zur  Flach- 
see und  Tiefsee  werden  kann,  daß  aber  der  Buden  der  alnssulen  Kegitui 
niemals  wieder  in  größerer  Ausdehnung  das  Sonnenlicht  erblicken  wird. 

Allein  die  seltsame  Verteilung  einzelner  langgestreckter  Senken  und 
Hdhengebiete  auf  unseren  Seekarten  regt  doch  die  Frage  an,  ob  nicht 
auch  lokale  Hebungen  am  Heeresgrund  selbst  in  der  Gegenwait 
nachzuweisen  sind. 

Die  vergleichende  Tektonik  hat  gezeigt,  daB  Senkungen  und  Hebungen 
in  mannigfaltiger,  aber  doch  gesetzmäßiger  Weise  verknüpft  auftreten. 
Jedes  größere  Faltengebirge  wird  von  einem  gesenkten  Vorland  begleitet 
und  so  könnte  man  umgekehrt  aus  dem  Auftreten  weiter  submariner 
Senkungsfelder  auf  damit  verbundene  Falt  ungszoncn  schließen.  In  Frage 
käme  besonders  der  lautre  mittelatlantische  h'ückeii  und  einige  ähnlich 
geformte  Stieil'en.  Zunächst  muß  freilich  betont  weiden,  daß  alle  Gebirgs- 
falteu  einen  llall>mc>>er  von  wenigen  Kilometern  l»esiizen  und  daß  alle 
Faltengebirge  aus  zahlreielien  parallelen  Faltenketten  bestehen.  Der 
500  —  1000  km  l)reile  ungegliederte  atlantische  Kücken  zeigt  aber  ein 
"^o  gleichmäßiges  Höbenprofil  und  ist  so  einheitlich  mit  Pteropoden- 
schlamm  bedeckt,  daß  man  trotz  der  Entfernung  der  einzelnen  Lotungs- 
punkte  nicht  auf  parallele  Kinzelfalten,  sondern  auf  ein  geschlos«enes 
breites  Gewölbe  schließen  muß.  Wüßten  wir  nicht,  daß  der  oberdevonische 
Meeresgrund  durch  die  varistische  Faltung  in  zahlreiche  Parallelketten 
gebogen  worden  wäre,  so  könnten  wir  nicht  mit  solcher  Sicherheit  sagen. 
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daß  der  atlantische  Hiihcnrückcn  kein  {(ehubene»  Fuliengctiiet 
sein  kann.  Sollte  es  sich  ultor  tun  ciiio  1iieiti>  flache  W«)ll)ung  handeln, 
so  müßte  man  erklären,  weshalb  wir  iiioiit  lilinliclie  Knicheinungen  aus 
älteren  tektonisch  ^enau  iintcrsiichtcii  IViiodeii  kenniMi. 

Auch  (He  s<t<jonaiiiiteii  .. <Miiiicii"  des  limtip'ii  'ricKccliudens  or- 
schciin'u  in  einein  amleren  Licht,  wenn  wir  ihre  Kiit-^teiuni!.'  nadi  den 
neueren  tektnniM-heii  A ii>fh;nmnL:t'ii  nlicf  Ki  iich/uiirnliildimt:  lK'iiit»>ih'n. 
l>ie  als  norniule  <  irahcin  fi-«ciikiini:  hct  i  arhtrt»'  Kiit>teliiini:  der  nlicr- 
iheini'*ehen  Tiefebene  ist  eine  TeilerM  iieinuiiiU'  im  Schi'itci  ciiio  aiif- 
sleigendeu  Gewölbes.  Sehvvarzwuld  uud  V«»{je.scn  wunlcii  hin^'sam  einpor- 
gedrfiGkt,  während  an  den  nach  unten  divergierenden  Spalten  des  Khein- 
tales  ein  verwickeltes  System  schmaler  Streifen  hinabgcprefit  wurde. 
Infolgedessen  liegt  hier  tertiärer  und  alluvialer  I^ockerboden  auf  dem 
yinkenden  Grabengebiet,  während  beiderKcits  tiefabgetragene  Halbhorste 
emporstiegen.  Keiner  der  ozeanischen  Gräben  wird  von  ähnlichen  Hebungs- 
gebieten begleitet,  auf  deren  Oberfläche  ältere,  d.  h.  diluviale  und  tertiäre 
Fossilien  verbreitet  >ein  müßten,  wenn  den  fehtliindischen  Vorgän^^en  ent- 
sprechend auch  am  Meeresgrund  Senkung  mit  ZufüUung  und  Hebung 
mit  Abtragung  verbunden  wäre. 

Man  könnte  ja  die  sich  s«>  ergobcnth-n  Schw icriLkfitcü  dadurch  ans 
dem  WecTO  räumen,  dalJ  man  anf  die  Seltenheit  <h'r  S(  iiU'|»|(ii(  t/,/.iii^c  anf- 
inerk.sam  n)acht.  oder  die  H<die  <h'r  danilicr  stehenden  W;i^-(m  sanU'  l)etunt. 
die  eine  Deiuuhition  am  Meere>h.»deii  nnm<tLdi«di  madie.  AUein  dei  letztere 
Vorganj?  spielt  thu  ii  eine  ^indiere  K'idle,  aN  man  m'wtdinlieii  annimmt. 

Da  jede  lleliuug  von  Faltcnsättcln  mit  einer  Knthlöliuug  liegender 
tiesteine  verbunden  ist,  wäre  allerdings  die  Frage  z\i  prüfen,  ob  die 
durch  die  verschiedenen  Expeditionen  im  Koten  Tiefsect<»n  gedredschten 
Zähne  der  pliozänen  Oxyrhina  cra.s.sa  und  Carcharodon  megalodon  sowie 
die  rätselhaften  groben  Sande  der  Tiefsee  von  solchen  denudierten  sub- 
marinen Faltengebieteu  htammen. 

Wie  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  ausführen  werden,  sind  auf 
den  heute  zugänglichen  Fe>flaniii;ehieten  nur  ganz  wenige  (^steine  zu 
finden,  welche  als  ,,Tief.seebildung"  im  Sinne  der  heutigen  abyssalen 
Sedimente  betraciitet  werden  können.  Der  fiiiher  vielirenannle  Kadiolarit 
von  Oran  und  Har'»adns  kann  sehr  widil  eine  littdare  l'huiktonablagerung 
sein,  denn  auch  der  radi-darienreiehe  Tripel  vim  rultanisotta  ist  eine 
litorale  Hihlung.,  Nacii  .).  Mt  i;i.\v  i->t  der  mio/.ane  Kalk  von  .Malta  so 
reich  an  Cil<d)igerina.  flaß  er  in  l)etrachtlichei  Wa-sertiefe  geldldet  worden 
sein  muß.  Auch  die  Forscdiuntren  von  (ii  i  i  \  auf  ('hristinas  Isld.  machen 
es  wahrscheinlich,  Uali  die.su  einsame,  den  Suudainseln  vorgelagerte 
Phospbatinsel  abyssaler  Herkunft  ist. 

Die  großen  Tiefengräben,  die  südlich  von  Java  und  ebenso  in  der 
Umgebung  von  Timor  gelotet  wurden,  lassen  es  verständlich  erscheinen, 
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'wenn  auch  G.  A.  F.  Moi-HMiHAKF  in  der  Rehiclitenfolge  vou  Timor  Tiefsee- 
ablagerungen wiederorkatinte,  die  durch  eine  Hebung  über  die  Meeres> 
fläche  gekommen  sind.    Es  mag  in  diesen^  Zn^ummenhang  von  Interesse 

sein,  (laß  ich  l)ei  einer  Fahrt  längs  der  noch  kaum  erforschten  Nftrdkiistc 
von  Timur  unter  den  ur\valdl)edeckten  Abhängen  mehrere  deutliche 
horizontale  Ten  assen  vcrfoliren  konnte,  die  als  alte  tSaumriffe  oder  Küsten- 
stufen  gedeutet  werden  l<ünnleii. 

Ein  eigenartiges  Bild  gewinnen  wir  von  der  heutigen  Meci  csw elt, 
wenn  wir  prüfen,  seit  welcher  Zeit  die  einzelnen  rezenten  (iattuugen  und 
Ijcbenskreise  schon  existieren.  Was  wir  über  Dauerfossilien  8.  79  f.  aus- 
führten, gewinnt  dabei  im  Kähmen  der  andern  Lebensgenossen  besondere 
Bedeutung. 

Die  ältesten  Gattungen  gehören  dem  Algonkium  an,  aus  dem 
C.1YKTZ  bei  St.  Lu  planktonische  Badiolarien  beschrieben  hat. 

Seit  dem  (Jntersilur  leben  zahlreiche  benthonische  Flachseetiere, 
wie  Textularia,  Lingnla,  Discina,  Khynchonella,  Area,  Nuonla,  Nautilus. 
Dazu  kommen  in  jeder  folgenden  Periode  immer  wieder  eine  kleine  An- 
zahl rezenter  Gattungen  hinzu. 

Sehr  eigenartig  ist  das  S.  .■};{;>  behandelte  Auftreten  zahlreicher 
Selachior  im  Karbon,  der  Knochenfische  seit  der  Kreidezeit,  der  Wale 
und  Deljjhine  seit  dem  mittleren  Tertiär,  die  wegen  ihrei-  biologischen 
Bedeutung  für  die  .\uslese  und  das  Absterben  vorher  weitverbreiteter 
Formenkreise  verhängnisvoll  wurden. 

.Allein  die  rezente  Meereswelt  hat  ihren  heutigen  systematisidien 
und  bionoinisc  hen  Charaktei  doch  eigentlich  erst  im  Diluvium  erhalten. 
I.ieicht  la.sseu  sich  pliozäne  Ablagerungen  paläontologisch  von  jüngeren 
Sedimenten  unterscheiden  und  nur  wenige  Arten  haben  die  große  Schnee> 
zeit  überdauert. 

Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt  geschildert,  welche  seltsamen 
lithulogischen  Wirkungen  das  diluviale  Klima  hervorgebracht  hat  Die 
hohe  Verdunstung  tropischer  Meere  verlagerte  einen  betrichtlichen  Teil 
des  Wassers  auf  die  Festländer  der  Polargebiete  und  durch  die.  gleich- 
zeitig erfolgte  Polverlagerung  wurde  das  schnee-  und  eisbedeckte  Gebiet 
noch  vergrößert.  A.  Pknck  hat  berechnet,  daß  der  allgemeine  Meeres- 
spiegel dadurch  um  etwa  100  m  gesenkt  wurde. 

Tn  geistvoller  Weise  hat  H.  A.  I).\i.v  gezeigt,  wie  dadurch  zahlreiche 
\  iilkanisclie  Inseln  in  einem  tiefer  gelei;enen  Brantkingsniveau  abge- 
schnitten wurden  und  viele  rundliche  Vulkanrcstc  entstanden,  auf  denen 
sich  beim  Wiederansteigen  des  durch  die  ji<.-,t<liluvialen  Schmelzw jusser 
erhöhten  Wa.sserspiegels  die  Korallenriffe  ansiedelten,  die  heute  als  Atolle 
und  Atollgebiete  nn  ludik  und  Pazifik  verbreitet  sind.  So  wurde  wohl 
auch  die  staunenswerte  Ausdehnung  der  korallophileu  Lebensgenossen, 
die  heute  eins  der  auffallendsten  Elemente  der  marinen  Lebewelt  dar- 
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bieten,  postdiluvial  geschliffen.  Fortdauernde  tjeukung  gruüer  Tiefbco- 
flachen  mag  die  Ursache  daffir  sein,  dafi,  wie  bei  Fi  nafati  nachgewiesen, 
manche  KoralleDriffe  auch  eine  größere  Mächtigkeit  besitzen ,  als  sie  allein 
durch  das  postdlluviale  Ansteigen  des  Meeresspiegels  erklärt  werden  kann. 
Die  Intmsion  von  Lagergängen  in  solche  Vulkansockel  läfit  lokale 
Hebungen  verständlich  werden. 

Wenn  wir  endlich  crwäfxen,  duö  zahlreiche  geologische  Vorgänire  ein 
beständiges  Oszillieren  der  Klementengrenae  an  kontinentalen  und  insu> 
laren  Küsten  bedingen,  so  werden  wir  uns  nicht  wundern,  wenn  so  viele 
Kuralieninseln  bald  Zoichcii  «Irr  .. IIoIhmil''".  bald  sok-he  einer  ..Sonkim;;" 
erkennen  lassen.    Der  <^mi/.v  Kam|»f  um  die  \<>n  und  DaK'Win  Ih'- 

::nin<lef<'  ..  K(nalk'nriffthe<>ric' •'  wäre  niclit  cnf liraiiiit .  wenn  nicht  auf  s»» 
\ieleii  Ku>tt'ii  ^'eliohene  und  ircMMiktf  Kiffc  luihf  l»eii'inaii<l(M-  trcfunden 
\Mirdeu,  SU  daß  das  Wechselspiel  positiver  und  negativer  Stiandv  crsolue- 
bungen,  wie  .sie  uns  K.  !Si  kks  unterscheiden  lehrt,  sich  verwandelt  in 
ein  verwiclreltes  Bild  von  Interferenzerscheinnngcn  im  leicht  veränder- 
lichen Grenzgebiet  zwischen  Meer  und  Festland. 

Eine  besondere  Eigenart  vieler  heutiger  Kfistengebiete  ist  die  breite 
Ausdehnung  des  sogen.  Schelf  (Kontinentalstufe).  Wir  finden  diese  bis 
etwa  100  m  tiefe,  mit  flachem  Wasser  bedeckte  Zone  besonders  ausge- 
prägt  an  den  nordeuropäischen  und  nordamerikanischeo  Kosten,  soweit  sie 
diluvial  vereist  waren.  Das  Schelf  fehlt  im  Mittelnieer  und  wird  um 
Afrika  herum  auffallend  schmal,  vei Inv  indet  an  gruBen  Kü st enst recken 
hi»'r  wie  um  Südamerika,  und  auch  der  ^M"!'»  !»'  Tt  il  Australien 
sinkt  i'asch  und  'dine  Schelfstufc  zum  Ticfx'clMiut  ii  al».  Die  f'uter- 
^uchiiiitreu  xon  \.  1)i,v<.\i>ki  halien  uii>  mit  der  weiten  'rreil>eiszniie  näher 
lu'kannt  gemacht,  dir  w  als  Schelfeis  l»e/.eit'lniet .  und  TimuhT  hat  vor 
•lahren  auf  Neufundland  dessen  ge^Iogi^ehe  W  iikungen  untersucht.  Kr 
zeigte,  daß.  ähnlich  wie  «iei'  S]ialtt'iifio>(  in  un^ereni  Wintei"  alle  Haar- 
spalten erweitert,  auch  an  polaren  Kiisien  eine  ganz  eigenartige  Ver- 
witterung, der  Küstenfrost,  weit  verbreitet  ist.  Indem  da.s  auch  im 
Winter  wärmere  Meer  bei  Flut  in  die  Kustengesteine  eindringt  und 
während  der  Ebbe  darin  friert,  kommt  es  zu  einer  intensiven  Bildung 
von  Felstrümmern,  die  dann  leicht  vom  Treibeisgärtel  abgepreßt  und 
ins  Meer  hinaus  verfrachtet  werden. 

Es  ist  klar,  dafi  während  der  diluvialen  Vereisung  die  Bildung  von 
Strandlinien,  marinen  Terrassen  und  einer  breiten  Schelfzone  dadurch  be- 
sonders erleichtert  wurde. 

Eine  ganz  andere  Ursache  postdiluvialer  K>chelfhil'iii ng  lernte  ich  an 
der  tropi.schen  Nordküste  von  Australien  kennen,  wo  diluviale  laterisierte 
'testeine  vielfach  Itis  an  die  Küsten  reichen  Hier  wird  die  zwischen 
der  hangenden  .liai ton  Ki-enki  usu-  und  den  lieLrenden,  unverwitterten  (ie- 
steinen  eingeschaltete  Üleichzune  sehr  leicht  von  den  Wellen  uugegriflen. 
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Es  bildet  sich  eine  weit  aiisgedelinte  Flacbseeregion,  meist  Uberdeckt 

mit  dem  das  Wasser  trübenden  Kaolinschlamni  und  Tiateritschlamm  des 
Küstensaums,  der  für  die  Ansiedelung  von  Hiffkorallen  sehr  ungünstig  su 

sein  scheint.  Denn  die  ungeheuren  Seichtwassergebiete  der  Arafuraseo. 
des  (iülfes  von  l'arj>entariii  und  der  breiten  Küstenzone  von  Nordwest- 
Australien  sind  auffallend  arm  an  Kuralleiiriffen.  obwohl  unter  denselben 
Breiten  das  riesijj:e  Wallrifffrebiet  'Icr  felsi^a-n  Ostküste  vorgelagert  ist. 

Wer  das  Tropenland  bereist  hat,  lernt  zwischen  den  heute  noidi 
iil  iii;  i;eblielienen  Kesten  laterilischcr  Yerwittcrung.sdecken  die  uiige- 
lauiea  Denudatiouslücken  kennen,  die  deutlich  beweisen,  welche  Ma.s.>,en 
von  rutem  Latcritstaub  hier  postdiluvial  berausgeblasen  und  entführt 
wurden.  Der  rote  Staabnebel,  der  im  Jahre  1901  durch  Hkulmakk  von 
Zenti-alafrika  bis  nach  Norwegen  verfolgt  wurde,  hat,  ehe  er  Europa  er- 
reichte, schon  das  ganse  Mittelmeer  überflogen  und  den  größten  Teil 
seines  Staubes  an  dessen  Boden  abgelagert.  Auch  die  ungeheuren 
Massen  roten  Staubes,  die  im  „Dunkelmeer^  der  westafrikanischen  Küste 
fallen  und  das  Tauwerk  der  Segelschiffe  mit  dicken  Staubkrusten  über- 
ziehen, geben  uns  ein  schwaches  .Vachbiid  der  viel  intensiveren  Staub* 
überwehungeu,  die  nach  der  Diluvialzeit  um   lie  ganze  Erde  auftraten. 

.\uf  fc^tländisfhem  Gebiet  wurde  das  mte  Pulver  l)esonders  auf 
sj)altenreichen  Kalken  festirehalteii  und  beliieh  hier  in  ariden  Kar>ti,a'- 
bieten  vielfach  bis  zum  heutigen  Tage  seine  hellrote  Farbe  (Terra  rossai. 
Auf  feuchtem  Boden  wurden  die  rolen  Staubmengen  f^ebräiint  und 
mögen  einem  Teil  un.sercr  weitverbreiteten  Braunerden  den  Ursprung 
gegeben  haben. 

Allein  man  muß  bedeukeu,  daß  -  der  Erdoberfläche  vom  Meer 
bedeckt  wird  und  daß  mithin  zweimal  soviel  roter  Staub  auf  seiner 
Fliehe  niederfiel.  Im  Küstengebiet  mischte  er  sich  mit  den  terrigenen 
Ablagerungen,  und  verschwand  in  dem  Sedimentgemisch,  der  unter  dem 
Einfluß  der  verwesenden  Meeresflora  zu  dem  weit  verbreiteten  Blau« 
schlämm  wurde,  der  olle  Schelf •  und  Küstenzonen  bedeckte. 

Die  oberen  Wasserschichten  der  Hochsee  sind  mit  ungeheuren 
Wolken  kalkabscheidender  Schwebetierc  erfüllt.  Auf  1  (|m  Fläche  bis 
zur  AssimilatitMisgrenze  (100  m)  hinab  zählt  man  ."><)0  Millionen  lebender 
C'occolithophoriden  (l'ontosphaera  Huxlevi).  und  da  täglich  ' ';  dei^selben 
stirbt.  l)ildet  sich  am  Meeresboden  darnntei'  in  1000  Jahren  eine  Kalk- 
schicht von  1  nun.  Wenn  wir  1km  iicksichtigen.  daß  ähnliche  Schwärme  \  iin 
(Mobigei  ina.  Pul\  inulina  und  (h  btiliiui  weite  Flächen  der  wärmeren  Meere 
i'cdecken.  deren  Schalen  durch  Sink>lröine  zui'  Tiefe  hinabgeführt  werden, 
und  sich  je  nach  deren  Richtung  an  bcslinnnlen  Stellen  mehr  al>  an 
anderen  anhäufen,  su  müssen  sieh  hier  mit  dem  vom  Tropenland  stammen- 
den roten  Staub  solche  Mengen  von  Kalksohalen  mischen,  daß  ein  rdt- 
liebes  Sediment  entsteht,  das  nach  Behandlung  mit  Salzs&ure  große 
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Übereinstimmung  mit  dem  n»ten  Tiefsceton  zeißt.  J.  Mürkav  bat  daraiiK 
ßesobloshcn,  dafi  der  letztere  auch  am  Meeresgrund  als  Uisungsrest  von 
kalkreicbem  Olobigerinenürblick  entstanden  sei,  während  nach  un;;erer 
Auffassung  zwei  gleichalterigo  gemischte  Sedimente  vorliegen. 

Wenn  z.  H.  das  IM  unter  :]3«S.Br.  l.TJMV.  L.  in  4270  ra  zunächst 
5  cm  i'-ioii  Tiefscptt>n.  il;tniiit(M-  10  rrn  Kalk^chlamm  mit  zahlroir  hen 
ro<MM»li(hopln>ii(len  piithiolt.  so  halte  irh  diese  für  oino  diviluale 
•  •zeanischo,  doii  mtcn  Tief "-octoii  ahor  für  eine  postdilivual  vom 
Festland  st  aiii  iiif  n  d«*         isclio"  A  1»)  ;i  ircru  ii^' 

Scli'»ii  l'iiii  ifci  liat  die  .\ii>irlit  vrri roten .  daü  der  r<»te  Ton  ein 
indin'kt  f:la/.iale>  Sedinietit  -ei:  whkIo  er  pewuHt  halten,  dal»  der  Laterit 
diluvialen  Alters  so  wäre  ihm  die  hier  vertretene  Anffa-^nii::  iiiidit 
fremd  geblieben.  Hatte  er  doch  bei  seinen  liOtun^;en  an  der  antarl^tls(•hen 
Eiakante  ((i3®S.  82  "O.)  die  fiberans  merkwürdige  Erscheinung  beobachtet, 
daß  eine  hw  32  cm  aus  kalkfreiem  Diatomeensc*hlick  bestehende  Al>- 
lagerting  auf  kalkreichem  (ilobigertnensi'hlick  lag,  während  das  Liegende 
kalkfreien  Glazialschlamm  zeigte.  Stratigraphisch  laßt  .sich  aus  dieser 
Überlageniog  ohne  weiteres  erkennen,  daß  hier  postglazial  zunächst  die 
(Uobigerinen  eiues  warmen  Wassers,  dann  als  letzte  Bildung  die  Diatomeen 
des  kalten  SOdpolarwassers  abp;elapert  wurden. 

So  komnien  wir  zu  der  Auffassung,  daß  sowohl  der  nntarkischc 
Diatomeenscblick,  wie  der  rote  Tiefseeion  iranz  oigenartipo  postdiluviale 
•Sedimente  sind,  die  wir  in  älteren  Scliiclitenfolpen  vert?el)li(!h  suehen. 

Diese  ('berlairerunp  darf  alter  iiirht.  wie  K.  I'iiiiiri'!  annimmt,  als 
..re/cente  Schiclifune:"  hetraehtct  wcriifii,  wundern  i^t  eine  deutli'  lie  K-ir- 
inati"ns<;renze  zwiNchen  •ieni  Diliivinm  und  der  alluvialen  < Ic^mmi \v;trt. 

Wir  pehen  liei  luiseieu  peolo^ix'hen  und  palaontnln^i-M-luMi  Hetrach- 
tuu^en  von  der  stillschweigenden  Voraussetzunj,'  aus,  daii  die  ge<>griiphisclic 
Lage  der  einzelnen  Kindenstüeke  unseres  Planeten  immer  dieselben  räum- 
lichen Beziehungen  zum  Pol  und  zum  Äquator  zeigten.  Und  ich  halte  es 
auch  aus  methodologischen  (Irflnden  für  richtig,  zunächst  an  diesen  Orund- 
lagen  geographiacher  Orientierung  festzuhalten.  Freilich  müssen  wir 
bedenken,  und  wir  haben  diese  Frage  schon  auf  S.  390  gestreift,  daß 
tektonische  Verschiebungen  und  eigentlich  auch  alle  Faltungen  uns  im 
w.utliohen  Sinne  den  Boden  unter  den  Füßen  wegziehen,  und  viele 
Schlußfolgern ngon  überaus  hypothetisch  machen. 

Die.se  Schwierigkeiten  mehren  sich,  wenn  wir  die  neuerdings  von 
K.  Wk'.nki:  vertretene  .Vuffassnnjr  teilen,  daß  eanze  Kontinente  ausein- 
.inii<'r£:eris>.en .  versflinhiMi  und  ht»ri/ContaI  verlatrert  uordcii  seien.  I^-i 
der  l'mnrii:liclikt'ii .  (iic-.e  Ansichten  am  Hoilen  des  re/.enten  Weltmeeres 
nachzupriifeii .  l^tiniicn  \\ir  nur  die  Fr.iue  aufwerten,  ni»  snlche  von 
Wk'.k.nh.'  an^renoininenen  Veilageruni;en  uroliei-  Krdseliolleu  iu  den  heule 
landfest  gewordenen  alteren  Meere.sfjebieten  tektouisch  noch  erkennbar 
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sind.  Aus  allgeniiMncn  (iräuden  nnilitc  man  besouders  in  den  ktistallinisch 
f^ewordeiHMi  Massiven  Nahto,  VersLliiebinigs/.onen  niul  mit  Tiefenj^esteinen 
au<sgcheilto  hroito  Xarboii  oder  ähnlinho  Krsoheiniui^^eii  erwartoii  köniioii. 

Betrachten  wii'  v<»ii  diesem  (losiclitspiiiikl  dio  i'rofilc  in  Kanada. 
Skandinavien,  Bidimeii  oder  den  Sudeten,  scheint  uns  der  Böhmisch- 
bayrische  Pfahl  eine  pröHere  Zerreißungsfiaciie  zu  sein,  an  der  sich  die 
(ineisü  zwar  iiorizuntal  verschoben,  aber  nicht  uuseiuunderbewegt  habeu. 

Dm  grofie  Qranitmassiv  der  Lausitz  und  des  Kiesengebirges  könnte 
andererseits  als  eine  breite  auseinandergeserrte  Wunde  gedeutet  werden, 
die  später  von  Oranit  erfüllt  wurde.  Aber  alle  sonstigen  in  böhmischem 
Gneismassiv  herrschenden  Lagerungsformen,  besonders  die  regelmiifiig 
umxogenen  Gewölbe  und  die  in  geschwungenen  Wirbeln  durcheinander 
bewegten  Faltenafige  widersprechen  der  Annahme,  daß  größere  Schollen 
der  Erdrinde  im  Sinne  von  Wb.exer  horizontal  verlagert  worden  seien. 
Dennoch  erscheint  es  uns  notwendig,  bei  allen  palnographischen  Dar- 
Stellungen  auf  solche  Fälle  zu  achten,  die  im  Sinne  dieser  Auffassung 
bestätigend  oder  widersprechend  geologisch  erkennbar  sind. 
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und  Ozeane.    Hraunot  hvreig  1931. 

45.  Der  Sals«»h«lt  den  WasiterH 

Alh'  fe^tl;iii(li--(  lu'ii  Pflanzen  nn<l  Tioro  der  « rOi:rn\\art  wie  der  Vor- 
zeit siaiimien  zwar  ur>j»rün^lifh  von  \Va.sserurgani>nieu  aW,  aber  sie  liahoii 
bei  diesem  Wechsel  des  LebensraumeM  eine  s»  tiefgreifende  l  nigestaltun^' 
ihrer  Organisation  und  ihreK  gesamten  Stoff ireohseln  erfahren,  daß  sie 
trotx  ihrer  gana  TerKchiedenen  phyletiwhen  Wurzeln  viele  analoge,  ähn- 
liche Einrichtungen  besitzen. 

Gewöhnlich  denkt  man  in  diesem  Zuisammenhang  nur  an  die  fest- 
sitaende  Leben8wei.<te  der  Pflanzen  und  die  bilaterale  Gestalt  der  frei- 
beweglichen  Tiere  mit  ihren  Beinen  und  Flügeln  und  abersieht  dabei 
fast  die  viel  grundlegenderen  physiologischen  Gegensätze  zwischen  Land- 
weit  und  Was.sorwelt. 

Das  dichte  Medium  bedingt  cb-n  I  nterschied  der  Bewepungsorgane, 
flio  babl  tnu'kene  bald  feuchte  Luft  be>»onderen  Schutz  gegen  Austroek- 
luing.  und  die  i^roßt'u  Tein])eratunmterNrliie(h'  Kiniifhluiitren  zur  K'egu- 
lieriing  der  Kigenwiirnu'.  Hr-^.mdcr^  aiier  hc-iizen  die  Wassernrgauisnien 
eine  weiche,  sclileiuiige  Haut,  «lurdi  welche  uberall  die  fiir  den 
."Stoffwechsel  notigen  (iase  und  Ivtsungen  aufgenoinrneu  und  die  M-lnid- 
lichen  Stoffwechselprodukte  wieder  ausgeschieden  werden  können. 

Dieser  Gas-  und  Wa.<i.<ierau8tau8ch,  der  fiir  jede  Tierart  und 
für  jede  Kasse  verschieden,  in  engen  oder  weiteren  Grenzen  physio- 
logisch abgestimmt  ist,  und  der  sogar  wahrend  der  einzelnen  Wachstums- 
and Entwicklnngsperioden  ganz  verschiedene  Formen  annehmen  kann, 
liedingt  jene  grofie  Abhängigkeit  der  Wasserwelt  von  den  chemischen 
und  physikalischen  Eigenschaften  des  umgebenden  Wassers,  die  wir  als 
den  „Salzgehalt''  bezeichnen;  obwohl  das  im  Meere  so  vorherrschende 
NaC'l  hierbei  keine.swegs  allein  entscheidend  i^r. 

Aber  da  erfahrungsgemäß  die  liewohner  des  8al/.meeres  von  der 
Lebewelt  des  Brackwassers,  des  SüHwassers  und  der  iibersalzenen  AVii^ten- 
scen  grundverschieden,  und  doch  innerhall)  dieser  LtiNiniKsiuten  ziemlich 
einheitiicii  \  erl'rfitct  sind.  s<>  nnissen  wir  uns  hier  darauf  Iteschrankeu. 
die  marine  Lebewelt  des  Meeres  von  der  limnischen  des  Siiüwas.sers 
und  der  salinen  iler  Wiistenbecken  zu  trennen. 

Als  Bewohner  de.s  Festlandes,  angepaßt  an  dessen  wech.seludes 
Klima,  geschützt  durch  Kleidung  und  Ijcbensgewohnheiten,  können  wir 
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Menschen  uns  kaum  eine  Vorstellung  davon  machen,  wie  eng  die  phy- 
siologischen Wechselbeziehungen  der  Wasserwelt  zu  den  sie  umgebenden 

Losungen  sind.  Jede  Veranderunp:  in  Dichte.  Tompornttir.  Gas;-  und 
Salzgehalt  des  Wassers  muß  von  dem  Wasscrtler  als  eine  Turgoränderung 
in  den  ungeschützten  GcwoIxmi  der  Haut  und  dos  Kanalsysfoms  empfunden 
wordon  und  oiiio  schninr/lialtc  Spaiinmii:  {'iv.ciicron.  Dosliall»  sind  di«.' 
nicistPii  "Wassrror^anisincn  st  o  not  lu' rni  und  stonohalin,  d.  b.  an  eine 
unvcrandcriiclio  'rcniperatur  und  l.r.suMi:  aiiucpaRt. 

Ein  Jiandticr.  das  ins  Wasser  f;dlt.  ertrinkt.  Eine  Landpilanze.  die 
man  unter  Wasser  kultivieren  will,  .stiil)t.  —  pmz  ähnlich  schiidijxend. 
wenn  auch  nicht  sofort  tutend,  wirkt  jede  noch  so  geringe  Änderung 
des  Wassers  auf  die  Wasserwelt. 

Alle  die  positiv  oder  negatir  gerichteten  Bewegungen  kleiner  und 
großer  Wassertiere,  welche  J.  Loeb  durch  Einwirkungen  bestimmter  Licht- 
mengen  (Phototropismus),  Salzbestandteile  (Chemotropismus),  Nahrungs- 
stoffe (Trophotropismus)  oder  8exnalreize  (Oonotropismus)  mit  geradezu 
automatisch  erfolgender  Wirkung  zuerst  kennen  gelehrt  hat,  gehören  in 
diese  Zusammenhänge. 

(•roß  ist  die  Zahl  der  hierbei  in  Frage  kommenden  binomischen 
Umstände,  mannigfaltig  die  dadurch  ausgelöste  Keizwirkung.  aber  nur 
ga)i7,  wenige  Wasserorganismen  sind  so  unoin])findlieli.  so  an  den  Wechsel 
angcpalU.  daß  ni;in  sie  als  enrvtlierni  und  euryh.ilin  iKv.eichneu  kann 

Henierkeuswei  t  ist  es  besonders.  daI5  die  meisten  Wassertiere  einen 
selii'  allmiiiilichen  W(N'hsel  ulme  Schaden  ertrai^en.  aber  unter  jeder 
rasehen  Veränderung  des  Mediuujs  schwer  h'iden.  Ks  handelt  sieh  also 
um  eine  physiologische  Kinsteliung  des  lndi\ idtiums,  der  Kasse  oder  der 
Art,  die  bestimmend  ist  für  ihre  Verbreitung  in  Kaum  und  Zeit. 

In  einem  früheren  Abschnitt  haben  wir  schon  darauf  hingewiesen, 
daß  die  scheinbar  so  einfache  Frage,  ob  ein  fossiles  Lebewesen  zur  Luft- 
welt oder  zur  Wasserwelt  gehört  hat,  in  vielen  Fällen  nur  schwer  ent- 
schieden werden  kann.  Nur  wenn  man  alle  lithologischen  Erscheinungen 
des  umhüllenden  Gesteins  sorgfältig  prüft«  kann  die  eingeschlossene  Flora 
oder  Fauna  richtig  eingeordnet  werden. 

Diese  Schwierigkeiten  mehren  sich,  .sobald  man  innerhalb  der  die 
Vadose  bewohnenden  Wasserwelt  die  prinzipiell  so  wichtigen  Fazies- 
gebiete,  welche  auf  dem  ehemischen  <iehalt  der  Tii'snng  Iternhen.  zu 
tretmen  \  ersucht.  Wenn  man  ül)ei  lianpt  ..  l*aliu»geo«:iaphie"  treil>en.  wenn 
man  den  (ie^auisatz  vi  in  Festland  und  Meer  l<!irtoi:rapliiseh  niederlegen 
will,  dann  muH  die  Vorfracre  entschieden  werdon.  i>h  es  sich  an  einzelnen 
Fundorten  wasserliewidmendcr  Lebewesen  um  eine  marine,  limnischc 
oder  saline  Lebewelt  handelt.  Jede  dieser  weitverbreiteten  chemi.schen 
Fazies  bedingt  eine  völlig  anders  geartete  Umwelt  und  führt  zu  ganz 
verschiedenartigen  jtaläontologischen  «Schlüssen. 
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Die  marine  F«sieti  des  Wassers  ist  die  iremeiasaine  Mutter 
aller  anderen  Floren  und  Faunen.  Die  räumlich  ungetrennte  Ein- 
heit des  Weltmeers,  wie  Keine  Wellen  und  Strömungen  bedingen  es^  daß 
alle  darin  niündeiidi'n  FIüsnp  mit  ihrem  jranz  verschiedenen  Ldsunfjs- 
gehalt  so  gründlieii  durcheinander  gemischt  werden,  daß  überall  ein 
fast  ül»ereinstimmcndcs  lirisiinEr^peniisch,  der  jeweilige  Salzgehalt  des 
Ozeans  entsteht.  Seine  Koinpoiifiitcn  können  im  Laufe  l;Hii.rr  IVriodon 
wechNcIn.  (ia>  qualitative  X  crlialtiiis  der  Salze  im  rria.siiieer  kunn  von 
dem  di">  .hirameers  \  eixhiedfii  ^H'weseii  --eiii.  al)er  <lio  relative  Misehmijr 
der  Salzf.  wie  ^ie  F«tii(  im \MMf:ic  /.uci-<t  ftir  »las  re/eii!e  Wrltmeer  iiachj;e- 
wieseu  hat,  war  aus  allgemein  ozean-i^iaphischen  (uiinden  inncrhuil»  jeder 
.Periode  überall  gleich. 

Wir  k»»nnen  diese  Auuahmi-  diMch  die  irndie  Verbreitung  zaiili un  lier 
einzelner  Lcitfossilien,  ebenso  wie  ganzer  Faunen  in  jeder  Phase  der  Erd- 
geschichte beweisen.  Besonders  die  oft  weltweite  Verbreitung  mariner 
Bodentiere  von  den  Arehftucyathiden  des  Kambrium  bis  su  den  Kiff- 
korallen  der  Gegenwart,  die  nur  durch  die  Wanderung  meroplanktonischer 
ungeschatster  Larren  verständlich  gemacht  werden  kann,  spricht  eine 
völlig  eindeutige  Sprache. 

Die  jeweilige  Einheit  im  Sabsgehalt  des  Meeres  bedingt  also,  daß 
in  jeder  geologischen  Formation  eine  einheitliche  Lebewelt  im  Oaean 
vorhanden  war  und  manche  allgemeine  Änderung  in  der  sy.stemati8chen 

Zusamnienset/.unp  und  dem  Formenbestand  der  zeitlich  aufeinander- 
f<>l<rcnden  Faunen  könnte  sehr  wohl  mit  einer  qualitativen  allmählichen 
Änderung  des  ozeanis(;hen  Saksgemisches  zusammenhängen. 

Am  Boden  des  Meeres  herrscht  meist  völlige  Knhe.  Dir  stürmischen 
Wogen,  die  seine  Oberfläche  aufregen,  verlieren  rasch  ihre  Kraft.  Die 
^>berflaehliclien  Meeresströmnntren  vermischen  beständig  die  Wasser  des 
Meeics  mitsamt  der  darin  enfbaltenen  Schwebewelt  und  Treibwelt,  und 
erzielen  >>>  jene  irl  e  i  <•  h  a  rt  i  ^  c  Verteilun^-^  der  Faziestiere  über  alle 
ähnlich  gebauten  Sie^iltlnl^-^L^t'bit•t^•.  Zaiilieii'be  trcojo^Msche  Krfahrunj^en 
über  die  Verbreitung  der  Leitfossilien  sind  die  Folge  tiicser  marinen 
Vorau>>el/uii^v 

Vtillit;  andere  Fol^eruiip'u  eiirelieu  sirli  1mm  HeiiaclituiiL:  der 
lininischen  Lebewelt  im  sujjeii.  ..Siiliwassei".  Ut  schon  div^t-r  Name 
irreführend,  so  erheben  sich  zahlreiche  Schwierigkeiten,  wenn  wir  seine 
Verteilung  und  die  Umstände  seiner  Ausbreitung  ins  Auge  fassen. 

.Mle  Mecrestiere  leljon  unter  dem  M  cere>sj)iejrel.  während  das 
Limuobios  über  demselben  verbreitet  uar.  Wir  gewinnen  also,  indem 
wir  ihre  bodenständigen  Keste  verfolgen,  zunächst  für  jede  Formation 
ein  wichtiges  UiUsmittel,  um  die  ganze  Erde  in  zwei  topographisch  ver- 
schiedene Kegionen  einzuteilen. 

W«ltk«r.  AtlfMwiM  PkllMlolaglt  31 


462         ^  Der  Salzgehalt  des  Was!>erB 

Die  Yadose  ist  in  jenem  bestindigen  Kreislauf  begriffenf  der,  tod 

der  SonnenwSrme  und  der  Schwerkraft  geleitet,  die  verschiedensten 
chemischen  Lösungen  rerdainpft  und  daraus  chemisch  reines  Wasser 
bildet,  das  nach  kürzerem  oder  längerem  Verweilen  in  der  Atmosphäre 
durch  die  Schwerkraft  wioder  zur  Knie  horabfüllt,  und  nun  in  einer  be- 
sfändipen  Bewegung  nicht  allein  bers^ab,  sundern  zugleich  in  der  Hichtinifr 
des  tiefälles  und  l)esclir;inkt  auf  das  schmale  Hand  der  Flußrinne  i)is  ziun 
nahen  oder  fernen  Meeresufer  leitet.  Nur  wo  die  Flußrinne  })eriodiseh 
oder  dauernil  fläciienhaft  verbreitet  ist.  wo  also  ein  Schaltsee  auftiitt, 
mindert  sich  die  Flußgeschwindigkeit  luid  es  bildet  sich  eine  größere 
Fläche  für  die  Annedelung  der  Lebewelt 

Die  Anfänge  der  Wasserläufe  sind  in  der  Kegel  chemisch  rein^ 
oder  j\  enigstens  von  nur  einer  vorherrschenden  Lösung  (Salz,  Kalk,  Gips) 
bestimmt.  Je  mehr  Quellen  und  Flflsse  zusammentreten,  desto  ver- 
wickelter wird  die  Losung,  die  nach  dem  Meere  eilt,  und  mit  jedem 
Schritt  vervielfältigt  sich  das  Lösungsgemisch.  Dann  kommt  jene  seltsame 
Übeigangsz(*ne.  oder  be.sser  biologische  Scheidewand  des  Brackwassers,, 
wo  alle  möglichen  Übergänge  und  Oegen.sätze  chemischer  Fazies  neben-^ 
nach-  und  übereinander  auftreten.  Erst  jenseits  dieser  Grenzregion  be- 
ginnt in  den  abfließeiulen  (iel)ieteu  das  einheitlich  gesalzene  Meer. 

J)ie  limtiische  Leliewelt  der  Flüsse  steht  zunächst  unter  dem 
Einfluß  der  l)estandifj:  in  einer  ganz  bestininitcn  Richtung  oft  sehr  leb- 
haft eifolgenden  Bewegung.  .leder  Katarakt  und  jeder  Was.serfall  bildet 
für  viele  Tiere  und  Pflanzen  eine  aktiv  uniibcrsteigliche  Sciirauke. 
Besonders  alle  schwebenden  Larven,  alle  Samen  und  Sporen  können 
nur  von  der  Quelle  zum  Meer,  nicht  umgekehrt  verfrachtet  werden. 
Nqt  besonders  kraftige  Schwimmer  vermögen  stromaufwärts  zu  wandern. 
Leichter  sind  die  Wanderungen  über  wechselnde  Wasserscheiden  zu 
beschreiten,  besonders  wenn  horizontal  geschichteter  Untergrund  oder 
eine  weite  Fastebene,  wie  sie  die  tiefgrfindige  Verwitterung  des  Tropen- 
landes so  leicht  eneugt,  Bifurkationen  und  andere  lockere  Flußverbin- 
dungen ermöglicht. 

Hier  bilden  sich  auch  leicht  weite  sumpfi^^e  Schaltseen,  .Mourlager 
und  (ira-l)arren,  die  besonders  günstige  I>ebeu$bedingungen  und  Stand» 
orte  für  die  Welt  de<  SüßwaNsers  schaffen. 

Die  geologische  (Jeschichte  jedes  genauer  l)ekannten  Fluligebiete.s. 
zeigt  uns  die  gr<»ße  Veränderlichkeit  seiner  Teile  und  seiner  Zusainnieu- 
hänge.  Wie  die  Doiuuiversickerung  den  Übergang  ihres  Oberlaufes  in 
das  Flußsysteui  des  Rheins  anzeigt,  wie  die  ßifurkation  des  Orinoko  uns 
den  hydrographischen  Zusammenhang  mit  dem  gewaltigen  Stromnetz  des 
Amazonas  vor  Augen  fflhrt,  kann  eine  leichte  Yerlagenmg  der  Wasser- 
scheiden das  ganze  Flußnetz  eines  großen  Landes  umgruppieren  und  da- 
bei alle  Bewohner  nach  neuen  Wohnplätzen  führen. 
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Indem  wir  das  Meer  als  die  Heimat  aller  anderen  Lebensformen 
betrachten,  ergeben  sich  folgende  Oesichtspunkte  für  die  Besiedelung 
des  Sflfiwassers  und  damit  auch  des  Festlandes: 

Die  innrinc  Wasserwelt  mufi  zunächst  das  BrackwaKsergebiet 
der  Flußmündung  diirebsc breiten,  dessen  beständig:  wechselnder  Sal»- 
pehtlt,  dessen  rasche  Sedimentation  durch  die  elektrolytische  Wirkung 
des  Sal;:es  und  ohensu  durch  dio  Verlaprening,  Vorödunp:  und  Neubildung 
(Iff  Deltarinnen  trrojJe'  biuloiri^rhe  WiderstTind»'  bietet.  Da  eino  Be- 
>ie(iplunir  der  Flii>sf  mit  TIokmi  da«-  VorliaiKlciisoiu  einer  Nalininir>;- 
<|uelle  vüraus>iet/.t,  mußte  zujun  hst  <iic  Mcci c-flora  eiiiwaiuhMfi.  Die 
he>tändige  Stnimunp:  in  iler  Fliilirinm»  inarht  |ia->ivo  Drift  uninoirüch. 
und  .so  werden  sich  nur  solche  Pflanzen  in  einem  blulisvstcm  aiiNicddu 
können,  deren  Keime,  Sporen,  Samen  oder  Teilstücke  durch  die  i^uft 
Terfracbtet  werden. 

Anch  die  schwebende  Mikrofauna  kann  nur  auf  diesem  Wege  den 
Ober-  oder  Mittellauf  eines  Flusses  erobern,  während  der  eigentliche 
Unterlauf  vom  Meer  aus  leicht  besiedelt  werden  kann.  Das  Einwandern 
von  nektonischen  Cephalopoden,  Arthropoden  und  Wirbeltieren  ist  leicht 
reistindlich,  wenn  ihre  Üewebe  euiyhalin  sind. 

Aber  es  ergeben  sich  noch  andere  Schwierigkeiten,  wenn  wir 
die  jreographische  Verteilung  der  Fluß.sy.steme  betrachten.  Alle  die  ge- 
srhilderten  Widerstände  wonlen  innerhalb  des  nivalen  Klimagehietes 
am  };roßton  sein.  Der  lanj:o  Frost,  die  Ki->decke  und  besonders  der  VAs- 
gang  der  Flii^-^e  uiul  die  hierbei  ^elulilcten  großen  Mengen  salzfreien 
Schmel/w a•^>er■^  werden  das  pa^^ive  oder  aktive  Kiudringen  von  Meeres- 
organismen fast  unmöglich  ujacheu. 

Die  Besiedelung  eines  nur  periodisch  mit  dem  Meere  verbundenen 
ariden  Flußsrstems  oder  eines  Wüstensees  wird  zwar  dadurch  er^ 
Schwert,  daß  die  Zugang>ipforte  nur  vorttbergehend  offen  steht,  aber 
ebenso  dadurch  erleichtert,  daß  alle  zufällig  in  einem  abkommenden 
Wfistenfluß  eingedrungene  Siedler  dort  gefangen  bleiben  und  nicht  wieder 
das  Meer  erreichen  können.  Es  kommt  dazu,  daß  solche  aride  flQsse 
oft  sehr  salzretch  sind,  und  daher  ähnliche  biologische  Wirkungen  wie 
das  Meerwasser  auf  die  (rewei)e  haben,  Wenjt  man  nun  außerdem  be- 
denkt, daß  die  Wasserscheiden  eines  ariden  Gebietes  leicht  veränderlich 
sind,  und  daß  diese  topographisch  oft  kaum  hervortretenden  (Jrenzen 
ohenvo  leiebt  zu  Wanderweiren  werden  können,  dann  kanti  man  ver- 
stehen, ilaß  viele  abfliilUo^eii  Fhißsysteme  und  Seei)ecken  eine  auffallend 
irrolk'  Zahl  von  marinen  Kinwaiidereni  borgen.  Die  Fauna  der  asiatischen 
Wustenflusse ,  wie  der  kleinen  und  großen  Kndseen.  bis  zum  Halkasch, 
Aral  und  laspi  ist  tiergeographisch  oft  behandelt  worden.  Meist  wurde 
äic  als  Keliktenfauna  betrachtet  und  in  manchen  Fällen  mag  diese 
Auffassung  richtig,  allein  es  scheint  auch  der  hier  geschilderte  direkte 
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Weg  oft  beschritten  worden  zu  sein.  Die  Old- red- Periode  des  nordiechen 
Devon  und  da«  Wttstenklima,  das  vom  Perm  bis  zur  Keuperzeit  weite 
Flachen  Minclouropas  beherrschte,  bietet  uns  hierfür  zahlreiche  Belege. 

Wir  haben  die  Vorpmjre.  die  zur  BcsiedeluDg  der  trroßon  devo- 
nischen Wiisten->(HMi  fühlten,  niehrfacli  jreschildert  und  ihre  erdgeschicht- 
licho  Bedeutung'  für  die  Knthtehuog  der  ijuftatmung  bei  Arthropoden 
und  Wiil)eltieren  l>etiachtet. 

Sehr  roicli  und  ciii^eheiider  l'nter>ui'hunj^  wert  sind  aucli  die 
Böden  der  vergimglicheii  perniisciien  .Seen,  die  als  rote  Letten,  kohlige 
iSchiefertüue.  chemisch  niedergeschlagene  Kalke«  Eisen,  Kupfer  oder 
andere  Metalle  enthaltende  Schichtenglieder  den  fossilleeren  Sandsteinen 
und  Konglomeraten  des  Kotliegenden  eingeschaltet  sind.  Oft  worden  sie 
von  Ganoiden  besiedelt;  der  unterpermische  Falaeoniscus  wratislavensis 
verwandelt  sich  im  Kupferschiefersee  in  den  P.  Freieslebeni,  der  als 
endemischer  Bewohner  des  flachen  Wasserbeckens  in  nnaihligen  Exem- 
plaren die  schwarzen  Schiefer  bedeckt.  Auf  etwa  1000  derselben  zählt 
man  kaum  einen  breiten  Platysoinus,  der  beim  Kindriogen  des  Zechstein- 
meeres vom  Ozean  !if  rein  wanderte,  und  noch  viel  seltener  sind  die  ver- 
einzelten Meercsfixlic :  Dorypterus.  Jana^sa.  Menaspis.  Worlnika.  die 
als  kostbaie  Freindlin.LM'  irolctrentlich  zwisclien  jeniMi  gefunden  werden. 

(niM/c  l»esiMiders  iiilei ossante  Fragen  Kiiiipfen  sich  an  die  Verbreitung 
des  kleinen  Haifisches  .Vcantiuides.  Diese  ganz  isolierte  Familie  scheint 
für  solche  Wanderungen  besonders  geeignet  gewesen  zu  sein,  denn  scheu 
im  Devon  treten  die  ersten  Vertreter  auf,  in  karbooischen  Seen  sind  sie  weit 
verbreitet  und  im  fiotliegenden  werden  ihre  feinen  Fiossenstacheln  durch 
ganz  Deutschland  häufig  gefunden;  das  Studium  ihrer  Lebensweise  dürfte 
interessante  Schlaglichter  auf  die  Organisation  der  kleinen  Fische  werfen. 

Aber  auch  die  Krebse  sind  durch  Gampsonyx  und  einige  ähnliche 
Formen  vertreten,  deren  letzte  rezente  Verwandte  in  Sudaostralien  und 
Tasmanien  leben,  dem  Sammelgebiet  so  vieler  uralter  seltsamer  Bewohner 
eines  ariden  I^andes.  Auch  Praearcturus  und  Arthrupleura  mögen  hier 
erwähnt  werden,  die  so  auffallend  an  Trilobiten  erinnern,  und  eine  RO- 
eigenartige  Verbreitung  haben.  Kein  Teil  der  Vadose  eignet  sich  so  zur 
Tstdierung  und  Spezialisierung  einzelner  Faunenelemente,  wie  ein  Endsee 
in  einein  Wiistonland. 

Viel  leichter  eisclieint  es  l)ei  fliu-htiger  Betracht uni:,  dall  ein  dauernd 
mit  dem  Meere  verltundenes  Flußsystein  mit  seinen  kleinen  und  großen 
.Scbaltscen.  Altwassern  und  Ufersiimpfen  vom  Meere  erobert  werde.  Aber 
die  Gegenwart  zeigt  uns  nur  eine  auffallend  kleine  Zahl  von  marinen 
Vertretern  in  solchen  seichten  Gewässern.  Deutlich  erkennt  man,  dall 
eine  sehr  scharfe  Auslese  erfolgt  sein  muß,  und  daß  von  großen  Gruppen 
nur  eine  oder  wenige  Gattungen  hier  heimisch  geworden  sind.  Echino- 
dermen  und  Brachiopodcn  fehlen  in  der  Gegenwart  ganz,  Coelenteraten 
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uud  Bryosoen  sind  -t  lti  u.  und  die  Häufigkeit  eini-ror  Krebse,  wie  Astac  u-. 
oder  OMniDaras,  beruht  nicht  auf  der  (Jattiingszahl.  sondern  auf  der  Zahl 
der  ArteOf  Ka5>sen  und  Individuen. 

Aber  es  bleil»t  dfu'h  die  Frairo  offen,  oh  nicht  \  ielf  foN-ilo  »iattnn^'on 
ans  don  ^'onannten  tiruppen  fniht'r  einmal  iun  SnlJwa'^xM-  einiredruimeii 
>ind.  lUe  LToßc  Zahl  von  Paradoxidfx  hohoniicus.  die  man  hoi  Skrev 
fa^t  mit  Ausschluli  an<hTcr  Ko>-ili('n  auf  den  Schichtfhichen  der  schwarzen 
Schiefer  l)eohaclitet.  die  A^mionIiin,  l'hiliipsia,  DetheneUa  und  andere 
Gattungen  verdienen  in  dieser  Hinsieht  eine  Prüfunp.  Auch  die  Ver- 
breitung mancher  leitender  altzeitlicher  Braohiopoden,  Mttftcheln  nnd 
Gephalopoden  deutet  auf  limniKche  Lebensweise. 

Nur  die  Nchwimmenden  Fische  scheinen  in  größerer  Auswahl  in 
die  Flösse  eingedmngeo  zn  {«ein.  allein  wenn  wir  ihren  T^ichort  ab« 
ihre  eigentliche  Heimat  betrachten«  fallen  eine  ganxe  Anzahl  ans.  die 
nur  im  spiteren  ßntwicklungsstadium  das  Süßwasser  bewohnen. 

Fast  noch  merkwürdiper  ist  es,  daß  kein  Siißwassertier  sich  wieder 
nachträglich  an  das  Lehen  im  Meer  angepaßt  hat.  ul>w(dil  doch  die  be- 
ständige ytröraung  des  FhiUwassers  eine  so!i  he  Kiick Wanderung  aller 
passiv  treibender  .Iiifcndfornien  sehr  ei lei(dilert. 

Das  Mint  der  \Ir(Mr^tierc  hat.  wie  ihre  meisten  (icwclie,  iinmer 
die  jlicliti'  de-,  umgehenden  \Va^>er>..  wahrend  das  Hlut  der  Snliwas>er- 
tiere  einen  <:r<d)cren  Salzirchali  als  die  rmtrehniip  zeigt  und  schon  dadurch 
seine  Herkunft  aus  einem  dichten  Medium  beweist. 

P.  Pki>k.\kki{,  der  die  Kntstehung  der  Süßwasserfauiitt  zum  Gegen- 
stand eingehender  und  geograpbisrh  vergleichender  Untersuchungen  ge- 
macht hat,  kommt  zu  dem  auffallenden  Ergebnis,  daß  in  der  Gegenwart 
die  meisten  marinen  Formen  des  .Süßwas.sers  innerhalb  des  Tropen» 
landes  auftreten.  Besonders  in  den  Flössen  der  indochinesischen  Provinz 
finden  sich  eine  Aktinie  und  verschiedene  Gattungen  von  Schnecken, 
Muscheln,  Bryozoen,  Amphipoden,  Dekapoden,  Haien  und  Knochenfischen 
des  Meeres.  Das  Meerwas^cr  ist  hier  infolge  der  großen  Ho-renmengen 
auffallend  salzarm,  so  daß  Meerestiere  leicht  in  die  wasserreichen  Flii.sse 
hineindringen  können. 

Man  hat  vielfach  diirrh  mcrhodix  he  Ver-«iich<'  L'^cpi  nfl .  widriic  Tiere 
eine  wesentliche  Verdiinnmit:  des  S;il/\\ a-^eis  eitia^^eii.  Auch  ich  scHist 
habe  in  Neapel  oft  reich  iif^-iedelte  A<|uarieii  langsam  ausgoiilU.  Al»er 
solche  in  kurzen  ZeitrauiinMi  erfolgende  Kxperinieiite  ^iiid  nicht  iihei'- 
zeugend,  besonders  wenn  mau  nur  ausgewachsene,  an  eine  lie.stimmte 
Umwelt  wohlangepaßte  und  gewöhnte  Tiere  verwendet. 

Lehrreicher  erscheinen  die  von  Pki^seneer  angestellten  Versuche  mit 
Jugendformen  von  Meerestieren,  die  unter  möglichst  unveränderlicher 
Temperatur  langsam  aus  normal  ('/,)  gesalzenem  Seewasser  in  reines 
Saßwasser  {^\)  versetzt  wurden. 
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Die  au-«  soinor  Tabelle  herausgenoinmenen  Beispiele  zeifreii.  daH 
die  niileinantler  im  Süßwasser  lebenden  Larven  der  Meerestierc  ^^anz 
\orschicdeu  reagieren;  ein  Kreuz  bezcichuet  das  Aufhüreu  der  Eut- 
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Fhiline  aperta  .  . 
Mactra  sabtruncata 
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Loligo  media  .  . 
Bttccinum  undatum 
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Purpura  )apilta 
Pholas  L-uudida 

t 

t 

Man  sieht  deutlieh,  daß  der  Gegensatz  von  stenohalin  und  eury haiin 
durch  zahlreiche  Übergänge  verknapft  wird. 

Mit  fossilen  Tieren  können  wir  solche  Versuche  nicht  anstellen, 
und  doch  ist  es  in  verschiedener  Hinsicht  ungemein  wichtig,  von  einer 
fossilen  Art  zu  entscheiden,  ob  sie  im  Meer  oder  im  Süßwasser  lebte. 

Es  knüpft  sich  an  diese  Feststellung  zunnrhst  die  Frage,  ob  das  sie 
umhüllende  Gestein  im  Meer  oder  auf  dem  Festland  entstanden  ist.  wo 
wir  also  für  die  betreffende  Periode  die  Küstcnlinie  zu  zeichnen  haben. 

Dann  müssen  wir  uns  darüber  klar  werden,  ob  die  morphologischen 
Oharakteip  einer  Art  oder  (.iatdmi:  durch  freie  Solektii>n  unter  den 
marinen  Lel>ens^'eiu>s.sen,  oder  in  isolierter  Al>schnüruii,u  eines  Binnen- 
sees erworben  wurden  und  wie  wir  sie  phyletisch  einzuordnen  haben. 

Die  systematische  Zusainniensetzunf^  der  rezenten  Welt  des  Süß- 
wassers kann  uns  nichts  helfen.  Wenn  heute  Astacu>  nur  im  Siißw  asser 
vorkommt,  so  konnte  auch  ein  kambrischer  Tiilobil  außerhalb  des  Meeres 
gelebt  haben,  und  wenn  jetzt  Dreissenia  in  die  Flüsse  einwandert,  so 
können  ebenso  leicht  andere  marine  Triasmuscheln  in  die  salzarmen 
oder  übersalzenen  Seen  der  Buntsandsteinwfiste  oder  des  Keuperlandes 
eingedrungen  sein. 

Die  Ostseefouna  lehrt  uns,  daß  die  meisten  Nordseetiere  beim  Ein- 
wandern durch  die  danische  Straße  kleiner  werden;  ob  dies  auf  einem 
früheren  Absterben  infolge  ungünstiger  Lebensverhältnisse  beruht,  oder  ' 
ob  die  kleineren  Yarietäten  ebenso  alt  und  ausgewachsen  sind,  wie  ihre 
großen  Verwandten,  kann  nur  experimentell  entschieden  werden. 

Die  Foraminiferen  der  See  bilden  eine  mit  dem  Salzgehalt  des 
Wassers  an  Kalk  abnehmende  Schale,  bis  man  endlich  im  halbsüßen 

Wasser  nur  noch  Miliulina.  Truncatulina.  Polystomella,  Xonionina  und 
Rotalia  mit  zarten  kalkfreien  Chitinscbalen  findet. 
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Manche  im  iiiarkwasser  fjedeihendeii  Muscheln  (Mytilus,  Pinna) 
zeigen  ein  starke»  Vorwiepren  der  Prisiuenschicht.  so  «laß  man  auch 
Inorrramtis  als  Hewuhiier  solchei-  (iewäsNor  betrachten  und  ihre  allniäh- 
lirhe  l-ünuanilerunj:  el)eiiMt  verfolL,M'n  niuchte.  wie  die  Umwandlung  von 
Pusidon'unya.  Schizothis  mici  Triironia. 

Unter  den  Ammuiiiten  deutet  die  polyphyletisch  wiederiiult  auf- 
tretende „Ceratitcn"  Lobcnlioic  auf  eine  eigenartige  Verkümmerung,  die 
wohl  auch  mit  rerindertem  8al2gehalt  susamnieDhiDgt. 

Besonders  interessante  Aufschlüsse  versprechen  die  altzeitlichen 
Arthropoden,  Trilohiten«  Limuliden«  Gigantostraka  usw.  für  die  Losung 
solcher  Probleme.  Der  Einfluß. des  rerinderten  Salzgehalts  auf  die 
Ganoiden  und  Knochenfische  fordert  ebenfalls  su  besonderen  Unter- 
suchungen heraus;  manche  morphologische  Eigenart  in  deren  Kurper- 
L  talt,  Schnppenkleid  oder  Zahnbildung  hängt  sicherlich  mit  diesem 
Jb'aktor  zusammen. 

Kin  zweite-  Kriterium  für  die  hier  behandelte  Fra^^e  l)ietet  die 
Zusainmcnsotzuiii:  einer  fus>ilen  Fauna.  Das  Pr»»l»lern  der  Lel)eiisi:<'nnssen, 
das  in  einem  spateren  Abschnitt  noch  cinirehender  zu  behandeln  >ein 
wird,  tritt  uns  in  ili»'-eni  Zu-aunnenhani.'  vcIimh  eni>cheidend  entge^'en: 

.Je<lc  fossile  Lebewelt  >et/t  »ich  aus  gleichzeitig  lebenden  und  viel- 
fach biologisch  voneinander  abhängigen  Arten  zusammen,  die  entweder 
denselben  Lebensraum  oder  benachbarte  Lebensräume  bewohnen  und 
erst  im  Tode  denselben  Fundraum  erfüllen.  Je  günstiger  die  Lebens^ 
bedingungen  eines  solchen  Gebiets  sind,  je  mannigfaltigere  Möglichkeiten 
der  Anpassung  und  Wechselbeziehungen  vorhanden  sind,  desto  gröAer 
ist  die  Zahl  der  dort  lebenden  Arten,  Gattungen  und  Familien.  Das 
normal  gesalzene  stenohaline  und  stenotherme  Meerwasser,  als  die 
Mutter  aller  anderen  Formenkreise,  beherbergt  daher  die  größte  Formen- 
mannigfaltigkeit und  am  Boden  des  Meeres  bildet  sich  daher  eine 
an  Arten  und  Gattungen  reiche  Ablatrerunir  Hie  Zahl  der  hier 
dfichzeititr  lebenden  Individuefi  ent>|)richt  zwar  au^  inehrfai  h  l)ehandelten 
eirunden  niclit  dei-  Zahl  der  trut  be.stinnnliar  cihaltenen  K.xernplare.  aber 
wenn  man  benaclilnii le  Fundorte  de>sell)en  Fundiauines  zusammenfaßt, 
liillt  sich  doch  eine  n)iltlere  Zahl  leicht  gewinnen,  und  viele  ])alaontolo- 
gix  lie  Arl»eitcn  eiitlialien  ui  dieser  Hinsicht  schon  wertvolle  Zusammen- 
stellungen der  Häufigkeitsziffer. 

Sobald  sich  der  Salzgehalt  des  Lebensraumes  verändert,  ändern  sich 
die!»e  Zahlenverhältnisse  in  auffallender  Weise.  Am  verhängnisvollsten 
ist  ein  beständiges  Schwanken,  wie  es  im  Astuarium  großer  Flüsse  durch 
die  Gezeiten,  durch  Verlagerung  der  Deltaarme  und  den  Wechsel  des 
Wasserstandes  eintritt.  Das  hier  entstehende  Brackwasser  ist  für  die 
meisten  Tiere  verderblich,  und  nur  wenige  Gattungen  oder  Arten  ver- 
mögen darin  zu  leben.  Da  aber  gerade  hier  eine  Fülle  von  verwesender 
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Naliniiii:  voihaiulon  ist.  vcnnolireii  s\ch  diese  Koiiihmi  in  iiii^'eiiu'^^eiier 
Weise  und  locken  andererseits  /.ahlreiche  Kaiil)tiere  an.  die  Jiier  reiche 
Beute  finden.  Dazu  ^'esellt  sich  die  Drift  der  Tieihnelt:  leere  Cephaln- 
podcnschuleu,  Seelilien.  f "irrhipedien,  Mum  hcln,  Schnecken.  Würmer 
und  audere  au  Treibhak  angeheftete  Bodentiere. 

Der  Boden  der  Hochsee  wird  also  eine  oscanische  Lebewelt 
zeigen,  während  am  Grunde  der  ihr  angegliederten  Nebenmeere  eine 
arteninnere,  aber  oft  individnenreiche  thalassische  Fanna  eingebettet 
wird,  bis  sich  in  den  Ästuarien  der  T)elta  die  brackische  Fauna 
einstellt. 

Xoch  stärker  ist  die  Au.slese  der  Formen  beim  Übei^ng  in  das 
süße  Flußwasscr  und  die  dem  hydrographiHohen  System  einpofiigteD 
Schaltäeen.  Sümpfe  und  Altwassersehlingen.  Die  hier  gefundene  lim- 
nisehe  F'auna  zeichnet  sich  stets  durch  Artenarmut  und  großen  Individuen- 
reichtum aus. 

Dasselbe  ;;ilt  für  die  salinen  Walser  der  alitliiiilnseu  Wilsten,  in 
denen  die  veieinzelten  Kinwaiiderer,  i)a<  h(leni  sie  eine  Wasserscheide 
überschritten  haben  oder  beim  .\l)k«uninen  des  versiefjten  Unterlaufes 
eine  offene  Eingangspforte  gefunden  hatten,  sich  rasch  vermehren  können 
und  in  dem  schrumpfenden  versabnnden  Binnensee  von  eintrocknendem 
Schlamm  rasch  hermetisch  umschlossene  wunderbar  erhaltene  Funde 
bilden.  Besonders  die  Fischfauna  des  Oldred  und  mancher  Keuperseen 
bietet  glänzende  Beispiele  für  diesen  Vorgang. 

Diese  verschiedenen  nebeneinander  auftretenden  I^sungen  und  darin 
gedeihenden  Faunen  müssen  sich  in  der  Schichtenfolge  des  fortlaufenden 
Profils  «ranz  vers(>hicden  verhalten,  je  nachdem  ein  Meer  längere  Zeit 
besteht  uder  sich  verlagert. 

An  den  (irenzen  eines  stabilen  ^leeres  wird  sicli  ein  beständiges 
Oszillieren  der  Wassertiefe,  der  Zuflußnietiire  und  der  Kii.stenlinie  freltemi 
machen  und  daher  müssen  die  oben  f:c>childertcn  Joannen  in  beständiger 
W^echse I lai^e ru n g  iil»e reinander  auftreten. 

Hei  einer  Transf^icssion  werden  wir  über  >aline  nder  limnis<'he 
Faunen  /unachst  \  ielleicht  die  thaliussische  und  endlich  die  ozeanisciu' 
Fauna  übergreifen  sehen,  während  eine  Regression  je  nach  dem  dort 
herrschenden  Klima  zu  fossilarmen  salinen  oder  versteinemngsreichen, 
aber  artenarmen  limnischen  Schichten  fiihrt. 

Noch  viel  veränderlicher  sind  die  hydrographischen  Grenzen  eines 
ariden  Wüstenlandes,  innerhalb  dessen  die  Verdunstung  über  die 
Niederschläge  überwiegt  Zunächst  bestimmt  und  verändert  jeder  einzelne 
Kuckregen  die  Lage  der  sein  Abflußgcbiet  umgrenzenden  Wasserscheide 
und  kann  die  Bewohner  der  einen  AVanne  leicht  mit  denen  einer  be- 
nachbarten Depression  vermischen.  Dann  aber  kann  das  meist  vom 
Weltmeer  abgetrennte  t>ystem  immer  wieder  durch  eine  größere  Menge 
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von  NiedenMSblä^'eii  mit  diesom  \  iM-lniiidon  wordon;  <ler  ausgetrocknete 
Flufi  kommt  ab  und  bildet  vuriii)or^:eheiuI  eine  Kingaiifrspforte  für  die 
Meere><fauna.  die  um  so  leichter  beschritten  werden  kann,  weil  der 
Wüstenfliili  <aIzrei(|n'N  Wasser  führt.     Aber  ebenso  leicht,  wie 

diese  Vcil»iiniunjr  t:('kmi|ift  wurde,  wird  .sie  vi«'lleiclit  in  einer  folirciiden 
Trockenperiude  getrennt,  und  mi  kommt  rs  zu  .■s('!(■kti"ll^l'l Ncliciniiiiireii 
lind  A u j)assuiii:on .  die  wir  in  einem  spateren  Abschnitt  iil>er  l)i(do^ische 
Istdieruug  nocli  beliandeln  werden. 

Die  bionomischon  Erscheinungen  der  (iexeuwart  können  un.s  zwar 
lehren,  auf  welchem  Wege  das  Siifiwa.s.ser  und  die  Salztteen  besiedelt  werden 
können  und  welche  Eigenschaften  die  an  diese  neuen  f^ebensraume  an- 
gepaßten Organismen  erworben  haben  —  aber  die  systematische  Stellung 
der  heutigen  Lebewelt  des  Süßwassers  kann  uns  nicht  darttber  aufklären, 
welche  fossilen  Vertreter  der  einxelnen  Tiergrnppe  früher  in  Süßwasser* 
oder  Salzseen  gelebt  haben. 

Wie  man  aus  der  Organisation  von  Astaciis  nicht  erkennt,  daß 
diese  (}attiintr  in  Süßwasser  so  verbreitet  ist.  so  kann  man  ans  morpho« 
|o<risciien  Cliaiukteren  nicht  schlicllcn.  >h  ein  all/.eititches  Wassertier 
/II  den  H<  \\i>hnern  des  Meeres,  der  Sakpfunneii  oder  der  Süßwasser- 
seen  geh"it. 

Nur  die  Mccicsuclt  i^t  m  <•  n  o  ph  y  I  c  I  i  >c  h .  ualircmi  ilic  iim- 
iiisclie  lind  saline  l^ebewell  innner  wiedei  neu  entstanden  sein 
kann  und  muß. 

Beim  Einwandern  mariner  Formen  in  Süß wa.sscri »ecken  ernerben 
sie  in  Anpassung  an  die  dort  herrschenden  bionoroischen  Umstände  be- 
sondere Eigenschaften,  die  meist  als  homolog  betrachtet  werden,  obwohl 
sie  vielleicht  ebenso  oft  nur  konvergente  Analogien  sind.  So  erscheint 
es  schwer  verstfindlich,  daß  sich  die  devonische  Amnigenia  oder  die 
karbonische  Anthneosia,  durch  die  ganze  MUtelzeit  hindoreh  lebend, 
zuletzt  in  die  neuzeitliche  Unio  direkt  verwandelt  habe.  Wahrscheinlich 
sind  die  dünnschaligen  Süßwassermuscheln  mehrfach  polypbyletisch  aus 
verschiedenen  Ahnen  entstanden. 

Andererseits  setzt  die  hekaiiiit»  l'.ni  v\  irkliin?sweise  von  Schizudiis. 
Myophoria  zu  Trij;'onia  einen  riierj^anL:  \<»n  salinisehen  /.w  marinen 
Formen  voraus,  de.s.sen  palä(d)iolo^i.sche  Seite  eingehend  untersucht 
werden  stdite. 

Auch  die  devonischen  Spiriferiden  \eidieneii  eine  eingebende  Unler- 
su«.-hung  der  in  ihrem  Lebensraum  herrsehenden  Umstände. 

Die  Einschaltung  salinischer  Wüstenseen  und  limnischcr  Seeab'. 
lageruDgen  zwischen  marine  Schichten  folgen,  wie  sie  in  Deutschland 
und  England  vom  Devon  bis  zur  Kreidezeit  bekannt  sind,  werden  uns 
als  Hintergrund  phyletischer  Formenreihen  noch  viele  wertvolle  erd- 
geochicbtlicbe  Znsammenhänge  enthüllen. 
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Im  allq^enieinen  scheint  das  Süßwasser  eine  biologische  Sackgasse 
zu  bilden,  in  welche  immer  wieder  andere  Arten  eineredrungen  sind,  um 
sich  darin  in  eiirenartiger  Hiclitiing  zu  verändern,  in  zahllosen  Kesten 
die  gleichzeitigen  Al)lu,t:erun^en  zu  erfüllen  und  schließlich  wieder  aus- 
zusterben; während  die  unerschripfliche  marine  Heimat  allen  Lel)ens 
orthogeuetisch  und  mit  gleichen  .Schritten  eine  Fauua  in  die  andere 
verwandelte. 
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46.  \Hv  WussortlclV 

Von  den  äußeren  rinstiiiiden.  unter  denen  eine  fu.ssile  Art  uder 
Fauna  pelel»t  hat.  intoi CN^iert  den  l'aläuiittdo^'on  am  iiioiston  ei^oiitlich 
die  W;t-.->('itief('.  riiicc  der  Viuau^^ftzun^  oiin'>  i:ici<-hinaßitr  ^inkeiideii 
Meero-^'nindos  nschoint  nI«'  /iiuleicli  al>  der  Auxlnick  für  den  Altslan«! 
von  der  Küstenlinie,  und  als  SyinlKij  für  zaiilreiclie  andere,  das  lielien 
der  \Vas.ser\velt  bestimmenden  klimatix  lien  Kietnente.  ..Strand".  ..Flach- 
see" imd  „Tiefsee"  gehören  zu  den  bei  palüugraphi.schcn  Diskusisionen 
am  meisten  verwendeten  Begriffen  und  die  firgebnissie  der  Tiefsee- 
expeditionen  wurden  gerade  von  Gecdogen  am  lebhaftesten  besprochen. 

Unter  dem  EinfluB  solcher  Gesichtspunkte  habe  ich  die  Dredsch- 
listen  sahlreicher  oseanographischer  Expeditionen  methodisch  durch- 
gearbeitet,  und  in  meiner  ^Lebensweise  der  fossilen  Meerestiere*'  fttr 
Hunderte  von  rezenten  Arten  die  Wassertiefe  ihres  Fundorts  zusammen- 
gestellt, um  dem  paläutrraphisch  arbeiteiulen  Paläoutojn^'en  ein  be(|uemes 
Nachschlagewerk  /u  Idetcn.  mit  Hilfe  dessen  die  Tiefe,  in  der  eine 
fossile  Fauna  gelebt  haben  mochte,  leicht  zu  bestimmen  wäre. 

Aber  während  ich  lauere  dalin-  mit  diesen  rtileisiichun^'en  be- 
schäftigt \Mir.  kalte  und  warme  Meere-teile  mit  dem  Schlej»|uu't/  unter- 
suchte, und  iranze  Faunen  in  meinen  Vci >ti«  lis.it|uarien  studierte,  wurde 
mir  selbst  immer  deutlicher,  duli  die  \Vas>ertiefe.  in  der  eine  re/.ente 
Art  verbreitet  ist,  von  zahlreichen  binomischen  Linsläuden  beherrscht 
wird,  so  daß  die  Tiefe  in  Metern,  von  der  Meeresoberfläche  aus  ge- 
messen« keineswegs  als  Ausdruck  der  bionomischcn  Umwelt  gelten  darf. 
Je  mehr  Listen  man  vergleicht,  desto  gn'ißcr  werden  die  Schwankungen 
in  der  Xiefenahl  und  desto  schwieriger  erscheint  es.  mit  einer  solchen 
Zahl  die  Lebensumstände  einer  Art  zu  kennzeichnen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Höhenlinien,  welche  auf  dem  F'estland  die 
Oebirge  umziehen,  und  einzelne  Klimagürtel  von  annähernd  ähnlicher 
Breite  mit  verschiedenen  Faunen  und  Floren  abzutrennen  erlauben,  sind 
die  Isobathen  eines  mit  AVasser  gefiditen  Beckens  von  ganz  ungleicher 
bionoiüisrher  Bedeutung.  Denn  die  das  Leben  der  Wa^scrwelt  be- 
stiuuneiulen  rmstiinde:  Lh  IiI,  Warme.  WellenliewcguuL'  und  rnteiiriuud 
werden  vuu  Faktoren  uere<:eli,  die  sich  nicht  nach  zehn  oder  hundert 
Metern  gliedern  lassen.  Selbst  wenn  genaue  Zahlen  ul>er  die  Tiefe  vor- 
liegen, in  der  eine  Art  am  liauiigsten  gefunden  wird,  so  ist  damit  noch 
nicht  bestimmt,  ob  irgend  eine  verwandte  rezente  oder  fossile  Art  dieselbe 
Wassertiefe  bevorzugt. 

Die  in  das  Wasser  eindringenden  Lichtstrahlen  werden  rasch  ab- 
sorbiert; schon  in  2  m  Tiefe  sind  50^0  der  roten  und  80<^/o  der  gelben 
Lichtstrahlen  verschwunden  und  bei  300  m  sind  im  Seewasser  meist 
auch  die  anderen  Strahlen  ausgelöscht,  so  dafi  von  hier  ab  völlige  Dunkel- 
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heit  herrscht.  Aber  bei  niedrigem  Sonnenstand  in  höheren  Breiten,  oder 
in  triiboni  Wasser  wird  dic>e  As.«Niinilationsprenze  viel  früher  erreicht, 
und  damit  niirh  die  niitore  (Jren/,e  des  Pflaiizenlebeiis  Itestiinnit. 

lliilt  mau  rezente  Meerestiere  in  einem  verdunkelten  Becken,  d.  h. 
unter  den  iimen  iiatinlichen  Le^)e^^l)edinß;un^'en.  um  ihie  Lebensweise 
hei  |)lot/.lichei  clekti isrhei-  Helcuthlun^r  zu  untersuchen,  dann  gewinnt 
man  freilich  andere  Krfahruugeu,  als  wenn  man  nur  die  in  einem  Schau- 
acj[uarium  ausgestellten  Tiere  betrachtet.  Dann  wird  uns  besonders 
deatlicb,  welche  wichtige  KoUe  vor  allem  das  Licht  spielt;  wie  fast  alle 
Meerestiere  auf  eine  ganz  bestimmte  Lichtmenge  eingestellt  sind,  wie 
Tag^tiere  und  Schattentiere  sich  allmählich  ablösen  und  wie  viele  boden- 
bewohnende Tiere  sich  nur  deshalb  so  rasch  eingraben,  weil  sie  steno- 
photisch  sind,  und  bei  stärkerer  Belichtung  schmenshaft  gereizt  werden. 

So  ist  die  Wasseint  fc  der  oberen  100m  Schichten  zwar  der  Aus- 
druck verschiedener  Lebensbedingungen,  aber  es  handelt  sich  dabei  zu- 
nächst um  die  Lichtdurchlässigkeit  des  Wassers,  die  sich  bei  dem  Vor- 
handensein von  trübenden  .Schlammteilchen  ebenso  ändert,  wie  durch 
die  Steilheit  oder  Öchiefe.  mit  der  die  Sonnenstrahlen  das  Wasser  durch- 
leuchten. 

l)i(>  dann  folgende  'rief>ce  zeigt  überall  dieselbe  i>ichtlosigkeii  und 
damit  in  diesei'  Hinsicht  fast  unveränderliche  l'mstände.  Man  kann  da- 
her die  obere,  mehr  oder  weniger  durchlichlete  diaphane  Kegion  init 
ihrem  reichen  Pflanaenleben,  ihren  autotrophen  Korallen,  ihren  Pflanzen- 
fressern und  den  darin  lebenden  fleischfressenden  Raubtieren  von  der 
aphotischen  Tiefenzone  ohne  Pflanzen  und  Pflanzenfresser,  mit 
aas-  oder  schlammfressenden  „Weichtieren**  und  den  von  ihnen  lebenden 
Kaubtieren  trennen  aber  ob  sie  in  200,  800,  1600  oder  4000  m  Tiefe 
gelebt  haben,  läßt  sich  im  einzelnen  Fall  nicht  bestimmen. 

Oanz  fihnliche  Erscheinungen  bietet  uns,  wie  wir  schon  früher 
schilderten,  die  Verteilung  der  Meerestemperatur.  Denn  auch  die 
auf  die  Wasserfläche  fallenden  Wärmestrahlen  der  Sonne  vermögen  nnv 
die  obersten  AVasseischichten  zu  erwärmen.  Hier  machen  sich  auch  die 
Hr<'ilengra(le  i:(>lteml  iiinl  eine  ak  rot  Ii  e  nn  isclio  Karte  (Al)b.  1).  welche 
die  W'ärmeverteiiung  dei  Meeresolicrfläclie  darstellt,  zeij^t.  ähnlich  wie 
die  feslländiselien  Flächen,  kalte,  getnäßigle  und  warme  Zonen.  Wegen 
der  Kugelgestalt  unjialit  <lie  warme  Zone  etwa  der  Gesamtfläche,  und 
von  der  anderen  Hälfte  kommt  nur  '/g  auf  das  kalte  Polargebiet. 

Dafür  gewinnt  das  kalte  Wasser  eine  um  so  größere  Bedeutung, 
weil  es  wegen  seiner  größeren  Dichte  in  die  tieferen  Wasserzonen 
hinabsinkt  und  Sauerstoff  wie  Nahrung  dahin  trägt  Da  der  OeMer- 
•punkt  des  Seewassers  bei  —  2,8^  Hegt,  wird  das  Wasser  der  Tiefsee  bis 
zu  dieser  Temperatur  abgekühlt  Die  tieferen  Temperaturen  des  Polar- 
winters werden  zwar  beim  Frieren  der  Eüsteneisdecke  verbraucht,  aber 
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diese  Decke  nohützt  ftuch  wi^er  daH  daraater  lagernde  Wasser  vor  dem 
weiteren  Eiodringen  der  Kälte. 

Die  Temperatur  nimmt  selbst  in  «ler  Trupenzone  in  diMi  oberen 

Wasserschiehten  nLsch  ab.  und  von  fiOO  ra  al».  wo  mctHt  eine  Wärme  v<>a 
5"  ('  herrscht,  bis  zu  beliebijrer  Tiefe  iuuhTt  xirh  dieselbe  so  gleifh- 
maüitr  und  so  lanffsam,  «laß  man  (iie  ^mv/.c  unterhalb  jener  Zone  liegende 
Tiefe nre^'iiMi  als  eine  thfrini^^rhc  lüiilicit  l>etra<  fiten  i];irf 

Da  die  nberw  ie^ciide  Meiirzalil  dfc  Wa->erti(.'re  .»tentttherni  ist,  und 
durch  jede  raNchere  Andcrniif:  der  Temperatur  tresehiidiirt  wird.  f,'liedert 
sich  die  ilaclisee  in  eine  Anzahl  von  Wjirniezonen.  die  üben  aui  engsten 
sind,  dann  aber  nach  der  Tiefe  an  Breite  zunehmen.  Jedes  dieser  Bänder, 
die  je  nach  der  Böschung  des  Untergrundes  (welche  an  der  Neigung 
der  SchichtungHflichen  erkannt  werden  kann)  .«(chmale  oder  breite 
Flächen  des  Meeresbodens  bedecken,  wird  durch  eine  etwas  anders 
susammengesetste  Fauna  belebt. 

Diese  tiergeographisi'h  so  wichtigen  Isothermenbänder  verlaufen 
aber  nicht  senkrecht  «ur  Erdachse,  sondern  ziehen  parallel  der 
Kü^tenlinie.  und  verlagern  sieh  mit  jeder  Oszillation  des  Wasser-  . 
spiegeis,  jeder  Bewegung  der  Lithosphäre,  jeder  Veränderung  der  neu- 
•rebildetcn  A l'lairerunpen.  Ein  Arcbipe'.  oder  eine  (irnppe  flacher 
l'ntiefcn  wiid  ciii  re,i:ell<'>os  Muster  v.>n  FauiuMiiri^elr»  auf  die  Sehicht- 
ol)erflaelie  projizieren,  und  jede  Meeresströmung  wird  das  Bild  ihres 
(frenzv  t-rlaufes  andern. 

Es  muß  vor  allem  l»etonl  werden,  daii  die  al>>>««jute  H<die  der 
Wassertemperatur  von  geringem  biononiiseheu  Einfluß  auf  den  Keich- 
tum  der  Wasserwelt  ist.  Die  kalten  Uewasser  der  Polarmeere  sind  eben- 
so reich  an  PfUuuen  und  Tiere  wie  die  Tropenmeere,  und  gerade  die 
„gemäßigte**  Zone  mit  ihrem  so  scharf  ausgeprägten  Wechsel  der  Jahres- 
zuiten  ist.  für  die  Meerestiere  besonders  nnganstig. 

Daher  nimmt  im  allgemeinen  der  Tierreichtum  gegen  die  Tropen, 
wie  gegen  die  Pole  zu.  Hier  wirkt  allerdings  die  mechanische  Wirkung 
des  PackeisgOrtels  und  die  bei  des>en  Schmelzen  entstehende  Oberschicht 
Ton  Süßwasser  lebensfeindlich  und  verhindert  besonders  die  Ansiedlung 
der  lichthungerigen  Bodentiere  (Korallen,  Seelilicn.  Rehwämme).  in  den 
Tropen  kann  die  starke  Besomiuii«:  am  Ta;:e  die  Wärme  und  den  Salz- 
gehalt der  oltersteii  W'asserscliii  tiieti  so  \ »•rändern,  daß  nnwiche  steno- 
haline  und  >teiioiliei  nie  Tieie  die  dber-chicliteu  meiden;  allein  das  iippige 
Koralleni ilfletien  an  der  Kii^te  des  stark  ^--esulzenen  Ivoteu  .Meeres  zeigt 
deutlich,  daß  diese  Umstände  ihnen  nicht  allzu  schädlich  sind. 

Wenn  wir  zuletzt  die  Bewegung  des  Meerwassers  ins  Auge 
&88en,  die  besonders  entscheidend  ist  für  ihre  Anheftungsweise  und  die 
elastischen  oder  verkalkten  Hartgebilde,  so  sehen  wir  auch  hier  den 
Gegensatz  zweier  Tiefengebiete.   Wellengang,  Gezeiten  und  Strömungen 
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beherrschen  nur  die  Obenone.  Eine  7  rn  hohe  Woge  klingt  schon  in 
100  111  Tiefe  mit  einer  ganz  geringen  Kreisbewegung  des  "Wassers  auSf 
und  selbst  die  gewaltige  Brandung  wirkt  nur  im  Küstengebiet  verheerend. 
Selbst  der  mit  der  (Jeschwindigkeit  eines  Flusses  an  der  amerikanischen 
Küste  entlang  eilende  Gnlfstrom  vermindert  seine  Bewegung  mit  zu- 
nehmender Tiefe  und  ist  sclmn  in  .'lOO  m  zu  einer  langsam  ziehenden 
Striimung  gewurden.  Wtilil  kann  die  Temjieratur/.one  eines  tieferen 
Wasserbeckens  durch  solche  Strömungen  beeinflußt,  verlagert  und  ver- 
zerrt werden,  aber  sie  gleichen  mehr  aus,  als  daß  sie  Orenzen  schaffen. 
So  kommen  wir  sa  einer  Idimatisch-bionomisohen  DretteUnng  des  Meeres: 

1.  Das  Seichtwasser  säumt  die  Küste  und  umfafit  die  durch 
heftigen  Wellenschlag  bewegte,  durch  Ebbe  und  Flut  beeinflußte,  durch 
die  Jahrestemperatur  der  solaren  Klimazonen  periodisch  verinderte  Fläche 
des  Litoralgebiets.  An  regenreichen,  von  FlQssen  zerschnittenen  Küsten 
wird  der  Salzgehalt  leicht  verdünnt  und  eine  Brackwasserzone  schaltet 
sich  zwischen  Festland  und  Moer;  an  ariden  T.ändorn  grenzen  beide  scharf 
und  unvermittelt  aneinander.  I  )ichte  Pflanzenbestände  (Mangrove,  Seegras^ 
Tange)  bilden  nft  eine  elastische  Mauer,  in  deren  Schutz  eine  eigenartige 
individuenreiclie  Fauna  gedeiht  und  schlammige  fossilreiche  Ablagerungen 
entstehen.  Bei  steiler  B«>>chung  ist  die  Seichtwassorxonc  ein  schmales 
Bund,  deren  Tierrestc  leicht  in  liie  abfallende  Tiefe  hinabgleiten. 

2.  In  wechselnder  Breite  folgt  dann  lasch  die  Flachsee.  eine  oft 
viele  Meilen  breite,  je  nach  dem  Klima  200  — öOüm  lief  reichende  Zone. 
Sie  ist  von  Pflanzen  des  Planktons  und  der  Bodenwelt  besiedelt  und 
bietet  daher  der  Fauna  reiche  Nahrungsquellen.  Die  wechselnde  Fazies 
bedingt  zahlreiche  Kassen,  Arten  und  Gattungen.  Alle  Pflanzenfresser 
und  zahlreiche  Kaubtiere  finden  hier  günstige  Lebensbedingungen.  Fest- 
sitzende oder  bewegliche  Tiere,  die  sich  oft  autotroph  durch  Assimilation 
ernähren,  sind  mit  kraftigen  Kalkskeletten  versehen  und  bilden  daher 
mächtige  ozeanische  Kalkmassen.  Die  Flachsee  ist  vom  paiäontologischea 
wie  lithologisehen  (Jesichtspunkt  besonders  wichtig. 

3.  Mit  allmählichen  Übergängen  entwickeln  sich  mit  zunehmender 
Wassertiefe  die  Verhältnisse  der  lichtlosen,  ruhigen,  gleichmäßigen 
Tiefsee,  deien  Boden  zwar  fiir  Schlammfresscr  und  Haubtierc  günstige 
Lebensbodinirnngeu  l)ietet,  aber  die  im  allgemeinen  nur  von  .,\Veichtieren'* 
belebt  wird.  Ihr  rasch  zerfallender  Korper.  ihre  locker  verbundenen 
Skelettnadeln,  die  große  Zahl  der  räuberischen  (ien(»ssen  macht  sie  für 
eine  geologische  Erhaltung  ihres  Körpers  ungeeignet.  Selbst  die  zarten 
Hartgebilde  des  darüber  schwebenden  Planktons  und  Xektons  werden 
leicht  zerstört,  während  sie  in  die  lichtlose  Tiefe  hinabsinken.  Von  einem 
riesigen  Wal  bleibt  nur  das  Felsenbein  übrig,  selbst  viele  Kalkscbalen 
werden  aufgelöst  und  nur  die  widerstandsfähigen  Homgerüste  der 
Fteropoden  und  Oraptolithen  oder  die  Kieselhüllen  der  Diatomeen  und 
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Kadiolarieo  können  je  nach  der  Mischung  mit  staubfeinem  Pulver  mehr 
oder  wenifrer  roinc  organische  Sedimente  bilden. 

Währonii  die  Tiefsee  mit  dem  über  ihr  ruhenden  ^anvaltipcn  Wasser- 
krirper  der  ll.M  hsec  eine  kaum  verändetliche  l\e^M<»n  darstellt,  innerhalb 
deren  nur  durch  submarine  Vulkane  eine  t-'poirraphische  und  bionnmisrhc 
•  iliederung  ent>tnheii  kann,  sin«!  Flarhsce  und  Litnral  der  Srliaiiplat/.  b»^- 
ständiper  Verandcruii^-cii  und  ihr»'  Lcltcuclt  tragt  die  Wirkungen  der- 
selben in  jeder  .Srhiehtenful^'i'  zur  Srhau. 

In  der  Kegel  wird  bei  einer  palaographiselien  Hetrachtung  «1er 
SchichteDfolge  nur  der  Abstand  einer  Fazies  von  der  ehemaligen  Ufer- 
linie berOcksichtigt,  und  man  bedenkt  nicht,  dnß  die  dort  herrschenden 
litoralen  Bedingungen  des  Strandes  in  genau  derselben  Weise  fiber 
jeder  Untiefe  auftreten  und  deren  Schicksale  bestimmen,  selbst  irenn 
sie  1000  km  vom  Strand  entfernt  ist 

Jede  durch  einen  Sandsturm  aufgeschüttete  Sandbank,  jeder  sub- 
marine vulkanische  Aschenkegel,  jede  flache  Wölbung  der  Erdrinde, 
jede  aufbrechende  Störungszone  kann  küstenferne  l'ntiefen  schaffen. 
Bei  jeder  Transgression  bilden  sie  die  (iestalt  des  Bodens  und  jede 
Regression  brin^^t  sie  aus  der  irnineren  Wa^xcrticfc  in  die  Seicht «•a>ser- 
7t<nP:  Itiffc  >cfzcn  sich  auf  ilincii  fcvt.  liic  mit  dein  l  fcr  des  Meeres 
keinen  Zw^anniieiihang  halien.  ..Teiupei  atui  iii>-elir'  be(liiiL''eu  eine  andeie 
Fauna,  und  .. Lichtin>eln"  lassen  pflan/,eiirei<  iie  Hasen  zwisrheu  den 
Our  von  Tieren  l)elel)ten  Wüsten  des  umgebunden  Schlamnigebietes 
entstehen. 

Um  die  Vorgänge,  welche  die  Wa.s.sertiefe  und  damit  auch  die  auf 
der  betreffenden  fiodenflAche  lebenden  Organismen  verändern,  richtig 
beurteilen  au  können,  wollen  wir  zunächst  die  Si'hicksale  eines  1000  m 
tiefen  wassererfüllten  Beckens  betrachten,  das  von  Fe.*(tländem  umgeben 
und  von  ihnen  aus  zugefüllt  wird,  ohne  daß  sich  der  Stand  des  Wasser- 
spiegels oder  die  I^ge  des  Untergrundes  zum  Erdmittelpunkt  ändert: 

Da  auf  dem  Festland  überall  Veruitterungsvorgünge  anftrefen  und 
geologische  Kräfte  in  reit  sind,  die  gelockerten  Massen  horizontal  /.u  l)e- 
wegen  und  nach  dem  zentralen  Wasserbecken  zu  tragen,  so  mul?  sich 
dasselbe  allmählich  zufiilleii  und  an  seinem  Huden  schichten  si<  li  mit 
abnehmender  Tiefe  zunächst  die  A l>lag«'runi:en  dei-  Tiefsee.  liestcliend 
aus  feinem  Sclilanim  (äidiscb.  vulkanisch,  mier  aus  IMauktiuircsien  ge- 
bildet) arm  oder  reicli  an  Kalk,  nluie  deutliche  Schichtung,  mit  zer- 
setzten Organismen  (Humus.  Bitumen,  Schwefelkies).  In  allmählichem 
Übergang  oder  wechsellagernd  treten  dann  die  Ablagerungen  der  Flachsee 
auf.  Die  organischen  Zerfallstoffe  treten  zurück,  kalkschalige  Fossilien 
mehren  sich,  die  Schichtung  wird  immer  deutlicher,  ausgewaschene  Lese- 
decken trennen  die  Binke  und  während  die  kalkreichen  Formen  zu» 
nehmen,  mehren  sich  die  Spuren  räuberischer  Tiere,  welche  Kalkschalen 
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zerbeißen  und  Kalksande  liefern.  Indem  die  Wussertiefe  weiter  schwindet, 
kommen  Untiefen  hervor,  in  denen  <V\o  Wellenbewegung  alle  Hoste  nach 
Hchwere  und  (Jestalt  sondert.  Endlich  hfben  sich  Sanddünen.  deren 
Material  aus  Flugsand  udor  Kalkt liiiimiern  besteht,  mit  diafjonal  pe- 
st'hifliteten  Aufbau  über  den  Wassersj)iet;el;  vereinzelte  Bauuistäintne  oder 
Blätter  wei'den  iii^  Meer  i^cfiihrt  oder  in  einein  ariden  Klima^ebiet  endet 
die  .Schichtenfnlire  mit  verdampften  (Üps-  odei'  Sal/.schichlen. 

Dieses  einfache  Schema  wird  dem  eaispreciien,  was  mau  als 
„Zyklus  der  Sedimentation"  bezeichnet  und  oft  für  die  geneüsohe  Ana- 
lyse größerer  Scbichtenfolgen  verwendet  hat. 

Aber  wer  nicht  überall  das  Schema  an  finden  sncht,  sondern  die 
einzelnen  Schicbtenfolgen  benachbarter  und  entfernter  Profile  sorgfältig 
untersucht  und  unter  Berücksichtigung  aller  lithologischen  und  pala- 
ontologischen  Tatsachen,  wie  sie  nur  durch  die  genaueste  Beobachtung 
in  der  Natur  festgestellt  werden  können,  vergleicht«  der  erkennt  bald, 
daß  jenes  periodisch  ablaufende  Schema  überall  versagt. 

Das  ergibt  sich  vor  allem,  wenn  man  die  (iesteine  nach  ihrem  Ge- 
webe, Gefüge  und  ihrer  Miichtiirkeit  trenau  untersucht  und  die  Fossilien 
als  Einschlüsse  dersoil>cii.  den  Fundort  als  deren  Standort  oder  Grab, 
das  Mutterijesteiu  als  Wirkung  der  freologi.Mlien  Umwelt  betrachtet. 

"Wer  viele  Profile  so  zu  analysieren  versucht,  der  erkennt  bald, 
daß  nicht  nur  die  allmäliliche  Zuliiliuiig  eines  stabilen  Beckens  für  die 
tScbichtenfolge  und  Fossilfulge  bestimmend  ist,  sondern  in  der  Kegel 
andere  Vorgänge  in  den  scheinbar  so  einfachen  Zyklus  eingreifen: 

Die  wichtigste  begleitende  Ursache  ist  die  säkulare  Senkung 
des  Untergrundes  der  kleinen  und  großen  Becken,  in  denen  Ge- 
steinsmaterial  gesammelt  wurde  und  die  wir  daher  als  Sammeimulden 
beaeichnen.  Mag  ein  lokales  Salalager  aus  dem  Zusammenströmen 
schwacher  Salzlösungen  entstehen,  zahlreiche  Steinkohlenflöze  zwischen 
litorale  Sand-  und  Schiefertone  eingeschaltet,  wandernde  Sanddünen  in 
einem  Wüstenland  aufgespeichert,  Korallenkalke  in  einem  Tropenmeer  ge- 
bildet oder  polaie  Blocklehme  zwischen  Strandablagerungeu  eingelagert 
werden,  inunci  sehen  wir  den  Senkungsvorgang  als  begleitende  und 
die  Miuhtiirkeit  l)cstimnu'iule  Ursache.  Die  selbst  den  sorgfältig  Iteob- 
achtciidcn  GcologiMi  immer  wieder  ül)errasLliende  Mächtigkeit  der  in 
vicit'ii  Samiiiclmuldcii  abgelagerten  (rcstcine,  die  häufige  Wiederkehr 
litoraler  Bildungen  aui  dem  Gipfel  eingeschalteter  Untiefen,  die  Ingres- 
sionen  des  Meeres  zwischen  festländischen  Gesteinen,  wie  sie  uns  die 
paralischen  Steinkohlenprofile,  die  Schichteofolge  des  Zechsteins,  die 
fossilreichen  Zwischenschichten  in  der  germanischen  Trias  und  selbst 
viele  alpine  Schichtenfolgen  zeigen,  sind  nur  verständlich,  wenn  wir 
dieselben  als  Wirkungen  des  stets  veränderlichen  Wechselspiels  von 
Zufüllnng  und  Senkung  betrachten. 
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I)aiiol»en  iniili  als  bt'LrI<'iton<!('  l'is;iilu'  iiiaiK-luT  v»)nil)i'rL'<'lifii(|cii 
VöriwitiiHi:,'  «Iii*  Ncitliildiiii^'  vnii  riiticftMi  mifi  deren  Versenktiii::  in  die 
nihigen  Ti«'ifiu  e;^i"nen .  «la-«  oszillieren  dei  Strandlinie  angeNelien 
werden,  wie  e^  l)esuii(k'is  «liireli  K.  Si  (,>.>  herv(irtreli<il»en  worden  ist. 
P<»sitive  und  ne;:ative  kleinere  SiiandverscIiielMingen.  also  die  innere 
I  nbestündi^fkeit  der  .Strandlinie,  inufi  bei  allen  »Sammelmuldeu, 
«leren  Oberfl&che  au  den  Kfisteu  durch  (vezeiten.  Wellenstau  und  andere 
Ursachen  immer  wieder  verändert  wird,  Ober  weite  Flächen  dieselben 
Erscheinungen  verbreiten,  die  man  in  der  Kogel  nur  in  der  8t*hmaleu 
IJnie  des  KüstensaumcN  zu  sehen  gewohnt  ist. 

Die  regionale  Verbreitung  küstenferner  Untiefen  muß  auch  bei  allen 
Tran>gre>siuDen  und  Kegressiunon  eine  so  muß^cliende  Kulle  spielen,  daß 
wir  i>ei  der  i»päteren  Betrarhtnni:  dieser  großzügigen  Vorgänge  noch  viele 
Miichci  Wirkungen  zn  sehildeni  halten  wenlon. 

Nur  die  dutcli  hesondt  i^  lelthafti-  nnd  andauernde  Senkung  ent- 
Nichende  1  hertiefun^  eines  \\"asserl»eckenN  liedin^'t  Tiefenwasser. 
i>ie  iieutiL't'ii  Tiefseclici  ken  sind  miIcIu'  nicht  mit  Sediment,  sondern  mit 
W.isviM-  aiis:_'eliillte  iii>eitiefte  Herken  und  ihr  Hoden  kann  zwar  an  lokalen 
ll«?l»nnt;>/-oiien .  iiielit  aber  »Inrch  re^ittuale  lleinin);  wicilcr  in  die  Maeh- 
s»ere^iuu  hinan I  bewegt  werden. 

Das  Fehlen  einheitlich  ^reichender  paralleler  Faltcnrücken  am 
Buden  der  heutigen  Tiefte  beweist,  daß  ihr  Grund  nicht  wieder  gehoben 
wird,  vielleicht  auch  niemals  wieder  gehoben  werden  kann,  weil  sie  in 
das  Spannungtigewollte  der  Erdrinde  so  eingefügt  und  eingebogen  sind, 
daß  jede  mechanische  Möglichkeit  fehlt,  sie  erneut  zu  biegen  und  zu> 
^mmenziisch leben.  Man  konnte  sogar  durch  den  Vergleich  der  Mächtig- 
keit früher  gefalteter  Satnnielinublen  zeigen,  daß  eine  Fall  nnirsmoirl  ich - 
keit  zwar  bis  zum  Karbon  bestand,  aber  dann  im  Laufe  der  Mitteizeit 
wesentlich  vernnndort  wurde. 

Jedenfalls  er^ril'!  sj.  lt  nach  «len  bisher  erörterten  < iesichtspunkten, 
dal)  man  nitdit  eine  iti-lieluL-e  ( iesteiiis>t  |Hclit  aus  einer  triolSeren 
^chichtenfolL'e  lu'ransl"scn  darf,  um  duich  den  Verfrleicli  mit  rezenten 
Krseheinunj^en  (wie  rote  Karlic.  dunnl)lat;eriire  Schiclitiintr.  llaufii^keil 
^on  plauktonisi  hen  Furuminiferen  oder  Itadiolarien)  ihre  .. Tiefseenatur  * 
ZU 'beweisen.  Vielmehr  muß  man  hierbei  .stets  die  ^unze  liegende  und 
hangende  üesteinsfolge  mit  berücksichtigen  und  für  jene  den  allmäh- 
Uchen  Übergang  von  Flachsee  zur  Tiefsee.  für  das  Hangende  aber  die 
langsame  Verwandlung  abyssaler  in  litorule  Bifdungeii  nachweisen 
können. 

Finden  wir  statt  dessen  mächtige  Schichtenfolgen.  welche  von  lito- 
nden  Erscheinungen  scharf  begrenzt  werden,  oder  innerhalb  deren  sich 
immer  wieder  die  Zeichen  flachen  Wassers  einstellen,  dann  ist  neben 
der  Znftillnni;  die  Senkung  der  .Samnielmulde  wirksam  gewesen  und 
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nur  das  W('ch>olspii'l  lioider  sich  entpetrcniirbeilender  Vorgänge  kann 
die  irenefische  Analyse  einer  solchen  Srhichtenfnitre  ermöglichen. 

Die  Aufgabe,  den  Fussilgehalt  eines  gegelienen  (iesteins  mit  Rück- 
sit  hl  auf  die  Wassertiefe  zu  bestimmen,  in  der  jene  Organismen  gelebt 
haben,  wird  meist  so  gebtst,  daß  man  auf  bii>l()gischem  Wege  die  Lebens- 
weise ihrer  rezenten  Verwandten  prüft.  Solange  uns  hierfür  dieselben 
Arten  als  Yergleichsobjekte  zur  Verfügung  stehen,  und  wir  deren  tier* 
geographische  Verbreitung  genau  kennen,  ist  gegen  diese  Methode  nicht» 
einzuwenden.  Die  Zahlenangaben  meines  Buches  über  ,.die  Lebensweise 
der  Meerestiere**  werden  bei  tertiären  Ablagerungen  nützlich  sein,  und  die 
Untersuchungen  Sevpeks  über  das  Eozän  oder  Schaffkrs  über  die  Fauna 
des  Wiener  Beckens  mögen  als  ausgezeichnete  Beispiele  solcher  Unter- 
suchuiitren  genannt  sein. 

Wenn  wir  die  geringste  Wassertiefe,  in  der  eine  rezente  Art  be- 
obachtet wurde,  als  wahrscheinliche  Tiefe  ihres  Lel)ensrauraes  betrachten, 
und  eine  ganze  Fauna  auf  diesem  Wege  durchprüfen,  werden  wir  zu 
ziemlich  >irheron  Schlüssen  gelangen. 

Aiicr  wenn  wir  eine  fossile  Fauna  voi-  uns  halten,  die  aus  völlig  aus- 
gestorl»enen  (lattungen  oder  Onlnungen  besteht,  muß  diese  Methode  ver- 
sagen. Wir  wissen  nicht,  welche  l^ebensweise  die  Anunoniten,  (loniatiten 
oder  Clymenicn  hatten,  und  die  Morphologie  ihrer  Schale  kann  diesen 
Mangel  nicht  ersetzen,  denn  alle  Analogieschlüsse,  müsssen  hier  versagen. 

Die  geologische  Uteratur  ist  voll  von  Irrtümern,  die  auf  solchen 
Zirkelschlüssen  beruhen,  dafi  man  aus  der  Systematik  einer  völlig  ausge- 
storbenen Tieigruppe  ihre  Lebensweise  erschließen,  danach  die  BUdungs- 
umstände  des  umhüllenden  Gesteins  beurteilen  und  dann  wieder  daraua 
jene  Lebensweise  zu  erklären  versucht  hat.-  Aus  diesem  unbefriedigenden 
Kreislauf  kann  uns  nur  ein  Weg  herausführen:  die  Lebensw  eise  der 
fossilen  Fauna  und  Flora  aus  den  lithogenetischen  Umständen 
7.U  ers(  hließen,  unter  denen  das  sie  umhüllende  Gestein  ent- 
standen ist. 

\\'enn  wir  auf  diesem  Wege  ein  geschichtetes,  aufgelagertes  (ie- 
stein  untersiu'hen,  so  müssen  wir  uns  zunächst  darüber  klar  sein,  dafi 
.Schichtung  zwar  vorwiegend  unter  Wasserbedeckung  entsteht,  daß  aber 
die  Hohe  und  die  Daner  der  bei  der  Bildung  darüberstehenden  Wasser- 
schicht für  die  Entstehung  der  Schichtung  keine  entscheidende  Be- 
deutung hat.  Geschichtete  rote  Letten  entstehen  im  Innern  von  West- 
anstralien  800  km  von  der  -Küste  und  600  km  über  dem  Meeresspiegel,, 
und  geschichtete  Konglomerate  erfüllen  die  Wannen  der  tezanischen 
und  turkmenischen  Halbwüsten  noch  ferner  vom  Ozean  und  in  bedeutend 
größerer  topographischer  Höhe. 

Ks  ist  auch  fast  unmöglich,  an  einem  kleinen  Aufschluß  oder  gar 
dem  UandstUck  zu  beurteilen,  unter  welchen  paläographischen  Umständen 
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ein  Gestein  entstanden  ist  —  nur  im  natürlichen  Verband  der 
liegenden  und  hangenden  Schichtenfolge  können  wir  solche 
Untersnchungen  anstellen. 

Als  Aasgangspunkt  werden  wir  die  nächste  liegende  Diskordanz 
wühlen  mfissenf  um  uns  darüber  klar  au  werden,  welche  Vorgeschichte 
ein  bestinimten  Gestein  hatte. 

Aber  ebenso  hr/.oiclinond  wie  eine  Diskordanz  mariner  (Jesteine 
über  einem  älteren  festländischen  (Jelände  ist  jede  Zwischenschicht,  deren 
Oltorfliicho  die  Spuren  einer  schwindenden  W;is««orl»edcckunp:  er- 
kennen lälit.  Trn'  kfMirisso  ( N'ct/leisten.  Tonpallen.  K;ilirten)  und  iM'sonders 
chemisch  ausirc^-cliicikMU'  Niedei>('hl:iL'e  (Kalksinter,  Kieselsintcr,  liuloinitf 
üips,  Salz)  werden  wertvolle  Dieiivte  leiNteii. 

Auch  die  Hew  egunfrsspurcu  des  Wassers  an  der  Oberkante 
von  Gesteinsplatten  können  uns  helfen,  denn  wir  wuisen,  daß  mit  zu- 
Mhmender  Tiefe  solche  nicht  mehr  dem  Sediment  aufgeprägt  werden. 
Kieselspuren,  Wellenfurchen  oder  l\ippelmarken  und  besonders  Lese« 
decken  groben  Materials  (Häufung  von  Fossilien,  härtere  Schwülen 
oder  Konkretionen,  grGberer  Sand,  Grundkonglomerate)  sind  Anaeichen 
flachen  und  schwindenden  Wassers.  Man  darf  dabei  nicht  etwa  nur  an 
den  Saum  des  Strandes  denken,  sondern  muß  erwägen,  daß  auf  dem 
Scheitel  jeder  küstenfreien  Untiefe  dieselben  Vorgänge  auf- 
treten. 

Scdche  Krscheinunfjen  wird  man  licvonders  ih\  erwarten  können,  wo 
das  Klima  l)ald  durch  huifre  Trtickenzeiten ,  bald  durch  kurze  K'uckre^'on 
{rekennzcichiiet  ist.  aisu  in  den  rrwusieu  dei-  .Mtzeit  und  inneriialb  der 
WüNtciiirurtel  der  j)o>tkarl»'>nischen  Peiioden.  A\'etin  ein  weites  durch 
Deflation  einpeebnetes  Wüsteuhind  von  einer  regenreichen  Kliniaepisode* 
betroffen  wird,  müssen  .solche  „Strandbildungea"  in  riesiger  Ausdehnung 
auftreten.  Zunächat  bei  der  Entstehung  großer  Wasserbecken,  dann  aber 
auch  bei  deren  Einengung  und  Austrocknung.  Besonders  wichtig  wird 
hierbei  das  Wandern  der  Seen  eines  Wüstenlandes,  das  durch  die  Ge- 
schichte des  Lopnor  historisch  beglaubigt,  durch  viele  andere  große 
namenlose  Wüstenseen  bestätigt  wird. 

Daß  die  in  der  Nähe  des  Meeres  befindlichen  Wüstenebenen  leicht 
von  jenen  überflutet  werden  können,  ist  nicht  nur  ontohijrisch  wahrschein- 
lich, sondern  wird  durch  fossilführende  Horizonte  innerhalb  unserer 
permisehen  nnd  triadischen  Schichtenfolpe  vielfach  belegt. 

So  bildet  also  der  MeeresNjiiefrel  keineswcLTs  eine  ubere  (irenze 
des  Bildunpraums  pCM-hichteter  (te^teine.  sondern  nur  eine  (irenze 
für  die  1' n  t  e  isc  h  r  i  d  u  n  von  sul)marinen  und  s  u  p  ra  m  a  r  i  n  e  n, 
d.  s.  fe>tländis«  hen  Ablairerungen,  und  die  darin  gefundenen  Fossilien 
müssen  nach  lithologi>ciien  Gesichtspunkten  geordnet  werden:  in  die 
Bewohner  des  heimatlichen  Ozeans  nnd  die  von  ihnen  in  die  Flüsse 
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Ull  i  >'  en  der  Ki.ntiiieiite  iniiner  wieder  cingewauderteu  limnischen  oder 
saliiii>(  heil  Abkömmlinge.  Die  hierbei  erworbenen  neuen  Eigenschaften 
uerdoii  ei>t  sulchc  riclitiL'  beurteilt  werden  können,  wenn  jene 

erdgcschichtÜL-hc  \'Mrfruge  entscliietleii  inI. 

Die  VoTi^änf^e  an  der  Klementenf^ren/.e  de>  Kiisiensaums.  wo  die 
(iezeiten  und  der  Windstau  eine  iMoitc  ..Strandflacbe'"  beherrschen,  sind 
neuerdings  durch  J.  Wki'.ki.i  genauer  untersucht  würden. 

liunge  Zeit  hindurch  hat  man  die  weiße  Scbreibkreide  als  eine  Tief» 
seeablagerung  betrachtet  und  noch  heute  ist  diese  Vorstellung  in  weiten 
Kreisen  fast  unausrottbar  verbreitet.  Ein  Bild  von  Fonuniniferen,  die  aus 
senoner  Kreide  ausgeschlämmt  wurden,  wird  immer  wieder  abgedruckt  — 
um  zu  beweisen,  dafi  man  dieses  Sediment  mit  dem  resenten  Globigerinen- 
schlämm  parallelisieren  müsse,  obwohl  jeder  soologieoh  Geschulte  sofort 
erkennt,  daß  die  Mehrzahl  der  abgebildeten  Foraminiferen  nicht  plank- 
tonlsche.  sondern  bentbonische  Bodenformen  sind. 

In  seiner  umfassenden  und  vielseitigen  Arbeit  über  diese  Frage 
hat  al)er  Ij.  Cwiax  schoti  18!)7  nachgewiesen,  daß  kein  einziges  Fossil 
der  franziisisclien  (»bereu  Kreide  unterhalb  einer  Tiefe  von  etwa  200  ui 
gelebt  hal)en  kann.  Wei  in  unserer  norddeutschen  Kreide  die  dickschalige 
fir\  pliaca  ve>iculari>  gesammelt  hat.  kann  nie  auf  die  Vermutung  kommen, 
ilali  das  umhüllende  (iestein  in  größerer  Tiefe  gebildet  worden  sei. 

Noch  viel  überzeugender  wirkt  die  Betrachtung  der  oberkretazischeii 
Sebichtenfolge.  Denn  wenn  wir  im  Neokom  den  Beginn  einer  trans- 
gredierenden  Vertiefung  des  vorher  festländischen  Gebietes  beobachten, 
wenn  so  viele  senone  Sandsteinmassen  auf  die  Nähe  großer  Festländer 
hinweisen,  wenn  endlich  die  Bryosoenkalke  der  obersten  Kreide  im 
südlichen  Dänemark  und  die  „Litoralkalke"  von  Seeland  den  Abschlaft 
einer  marinen  Schiohtenreihe  darstellen,  dann  ist  es  docb  ungereimt  an- 
zunehmen, daß  zwischen  zwei  Litoralfazies  eine  „Tiefsee**  eingeschaltet 
werden  müsse. 

Die  (iesteine  der  Flachsee  zeigen  mit  nach  der  Tiefe  abnehmen- 
der Stärke  zunächst  noch  Lesedecken  von  geringerer  Korngniße,  und  ihre 
klastischen  Elemente  werden  durch  eingelagerte  organische  Kalkresto 
oftmals  s(t  weit  verdrängt,  daß  reine  Kalkschichten  oder  massige  Kiff- 
kalke  entstehen.  .\uch  hier  muß  man  sich  hüten,  jede  kleine  oder  große 
Kalklinse  aU  Saumriffe  zu  betrachten  und  sie  als  Anzeichen  ehemaliger 
Küstennahe  anzusehen,  denn  mitten  in  der  weiten  Wasserfläche  bietet  jede 
Untiefe  dieselben  Bedingungen.  Die  Untersuchungen  von  v.  Fretber»  ftber 
die  Anordnung  der  deutschen  Zeohsteinriffe  sind  hierffir  sehr  lehrreich. 

Wo  nuin  die  Grenze  zwischen  Flachsee  und  Tiefsee  ziehen  soll, 
ist  ein  überaus  schwieriges  Problem.  Aus  allgemeinen  Gründen  kann 
man  den  Gegensatz  beider  Kegioneo  etwa  in  300  m  Tiefe  legen.  Die 
polaren  Meere  werden  den  Gegensatz  kaum  erkennen  lassen,  weil  hier 
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d«(>  Uinabsinkea  des  kalten  Oherflächenwa-^ers  auch  alle  hewegllcben 
Tiere  mit  verlagert.  Dagcf^en  werden  die  wärmeren  Meere  schärfere 
Grenzen  zn  ziehen  erlauben,  und  hier  wird  es  wesentlich  sein,  inwie- 
weit ein  solchem  Mecri^^bpcken  polwärts  gctlffnet  war.  Auch  der  hr>here 
Stand  der  Sonne  und  die  dadurch  bedingte  grünere  Diircldichtung  und 
DnroJnvürmunp  clei-  Klacliseepewässer  wird  <i <•;:(' ii^iitze  bedin^n.  deren 
paläontol. »irische  Vcr^ortnntr  iiirht  iranz  leioht  i^t. 

Die  Fauna  der  oiiri'iitlirlirii  Tiefte«»  i>(  doshalli  \><\]  unioi  Lrc-rdnctor 
}rtM du;:;] scher  Hc<lciituiii:.  weil  ^ic  meist  NkdctthtN  ist  ••der  . st»  zarte  liiilleii 
besitzt,  dali  ilicsc  !aiii:e  scliuehen  und  erst  da  zu  Huden  sinken,  no 
die  iangsauH'  He\vej,MHig  des  Wassers  erhdiint.  Sit  können  sich  sogar 
im  Hafen  von  Messina  Tiefsecradiolarien  und  Tiefseefi.sche  sammeln  — 
also  an  einem  Ort  fosKÜ  werden,  der  ihren  I/pbcnshedinpinß:en  völlig 
fremd  ist. 

Als  Beispiel  für  ein  flaches  Meeresbecken  in  aridem  Klima  und 
die  daraus  sich  ergebenden  Bedingungen  für  die  Einbettung  der  Fauna 
und  den  Aufbau  der  Sedimente  wählen  wir  den  unteren  Muschelkalk: 

Mitteleuropa  war  im  mittleren  Buntsandstein  abflußloses  Wttsten« 
uehiet.  Im  Kdt  macht  das  Meer  vorüberpehende  Vorstoße,  die  kleine 
Fossilbänke  hervorrufen  und  mit  einer  Kindampfung  und  Bildung  von 
Oipslagern  enden.  Krst  mit  Me<rinn  tiei  Myophorien-chichten  wird  die 
Sammelmulde  fnr  hini:ere  Zeit  vitm  Wa>^ei  Itcdcrki.  IHe  «hinn  ent- 
stehenden, miteinander  w eclisclla«rernden  ScdiniciUi  ^ind  \i>lliir  \  (Ms(diie- 
dener  Ktilstehung.  Wii*  iinterx  liei<len  den  cii^ciiilichen  \V  c  1 1  e  n  k  a  1  k . 
<ler  bei  der  vollitjeii  (ilei<'hheit  seines  Korns  und  lici  dem  \<>llii;en  Manf^el 
einer  bodenständigen  Fauna  sich  als  chemisches  Sediment  erweist,  von 
den  Fossil bänken,  deren  Vorhandensein  ein  nicht  übermäßig  gesalzenes 
Wasser  verlangt,  und  drittens  den  diagonalgc^ichichteten  8chanmkalk- 
banken,  die  nach  Oefflge  und  Fossilgehalt  als  Sanddfinen  betrachtet 
werden  müssen,  welche  die  Wasserfläche  überragten. 

Die  Bildungsbedingungen  dieser  Fazies  haben,  wie  dies  die  Unter- 
suchungen von  B.  VON  Frkviii»«  ergaben,  rasch  und  oft  gewechselt.  Das 
ist  nur  möglich  in  einem  flachen  Meere^l>e«  ken.  in  dem  dicht  neben- 
einander die  verschiedensten  Umstände  vorhanden  waren,  (ierin^e  Boden- 
bewegunpen  erzeugten  flach  aus  dem  Wa.ssersich  heraushebende  Untiefen, 
die  .sofort  von  den  Wellen  zerstört  wurden.  Dabei  finden  wir  auf  jjrrtHere 
oder  treriimere  Fhirlieii  au^-lialtcnd«'  K  o  n  j  o in e  ra t  Ii  ä  ii  k e.  die  ans  zer- 
st'irtem  Wellenkalk  Itc-tt  hcu  Zwischen  den  KrhelnmL'en  kttnnten  hier 
cheniis<'lie  Sedimente  einziehen.  <lnrl  kitnnte  eine  Fauna  iredeilien.  iincl 
bei  »1er  weiteien  nnirleichmabiiren  Senkung  und  ungleichmäßigen  Aus- 
fiillung  der  Sannuelmulde  konnten  die  Vorhältni.sse  von  Ort  zu  Ort 
wechseln,  so  daS  auch  ein  eben.sn  leicht  wechselndes  Profil  der 
Schichtenfolge  entstehen  mufite. 
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Das  einzig  (ienieinsame  iü  allen  Prufilen  des  germanischeu  Muschel- 
kalkes sind  die  auf  Sehritt  und  Tritt  wiederkehrenden  Merkmale  für 
flaches  Wasser.  Auf  den  hei  K1)1)C  periodi-ch  trockenlieiieuden  i^'lachen 
entstunden  Tr()ekenris'>e,  der  zähe  von  Wtirinerii  durchbohrte  Schlanim 
blätterte  bei  jeder  Uestrahlnnp:  durch  die  Sonne  al).  die  Stücke  \uii<len 
von  der  Flut  gerollt,  um  hei  der  nächsten  Ebbe  wieder  zu  zerspringen. 
Die  getrennten  Schalen  der  Muscheln  wurden  sämtlich  mit  der  Außen- 
seite nach  oben  als  Schalenpflaster  abgelagert.  Die  einseitig,  erodierten 
und  einseitig  ausgefüllten  Rinnen  der  Priele  sind  im 'Profil  deutlich  au 
erkennen.  Im  flachen  Wasser  entstanden  diagonalgeschicbtete  Oolithbänke. 
Die  Fauna  besitzt  aUe  Merkmale  einer  Seichtwasserfauna.  Die  Muscheln 
sind  meist  dickschalig  mit  kräftigem  Schloß,  festgewachsen  oder  ange- 
heftet und  unter  den  Oastropoden  treten  kleine,  kugelige  oder  nieder- 
gedrückte Formen  mit  großem  Fuß  herror. 

Die  Quellen-  für  neuentstehcnde  Ablagerungen  am  Boden  der  Tief- 
see sind  so  spärlich,  daß  solche  nur  in  äußerster  Langsamkeit  gebildet 
werden.  Wenn  G.  Hrmn  nachweisen  konnte,  daß  seit  dem  Ende  der 
Diluvialzeit  im  Südatlaiitik  und  Tndik  etwa  10  -*20  cm  Sediment  gebildet 
worden  ist.  und  A\im;(':i:  auf  (iriind  dei-  Untersuchungen  von  Louman.n 
.sogar  annimmt,  daß  ein  (."occ(ditiicnsclilamm  von  1  cm  Mächtigkeit  nur 
in  1000  .lahren  gcl)ildct  werden  kann,  tlann  wird  man  wohl  verstehen, 
daß  alle  unsere  mächtigen  Schichtenfolgen  in  flachem  Wasser  entstanden 
sein  müssen. 

Gehen  wir  also  bei  der  Beurteilung  einer  solchen  von  dem  durch 
eine  Diskordanz  oder  ähnliche  Orenzerscheinungen  gekennzeichneten 
Nullpunkt  aus,  so  müssen  wir  uns  darüber  klar  sein,  daß  jede  darauf 
aufgebaute  Schichtenfolge  bis  zu  einem  etwa  im  Hangenden  folgenden 
Nullpunkt  zunächst  allmählich  zunehmende,  dann  aber  wieder  ebenso 
abnehmende  Tiefen  enthalten  muß.  Es  ist  unmöglich,  eine  einzige  Schicht 
herauszugreifen  und  als  Tiefseeablagerung  zu  erklären,  wenn  man  nicht 
die  liegenden  und  hangenden  bathymetrischen  Übergange  nachweisen  und 
verfolgen  kann. 

So  drangt  uns  jede  solche  Erwägung  zu  der  Forderung,  daß  man 

die  Leben.sweise  einer  fossilen,  völlig  ausgestorbenen  Formengrnppe  nur 
nach  den  lithologischen  Umständen  l>euileiloii  darf,  die  uns  das  ge- 
schlossene Profil  einei-  größeren  Stliiehtenfolge  überschauen  läßt,  inner- 
halb deren  jene  Fossilien  gefunden  werden. 

Ute  rat  in 

An  ii'  <>.  K  .  Die  jiiiliiujjt'ugraplii-rlM^  riiMli-utun«;  s.-  iitiit'iit-petro'rrapliischi'r  Sludit-n. 
Potermaiuis  ilitt.  1Ü13,  öü,  Jalii^,'.,  Nuveml'.-Hcft,  S.  117.  —  Audri'e,  K.,  Geologie  de» 
Ueeresbodcns,  Letpfig  1920.  —  Baur,  0..  C)a  tbo  Origin  of  the  Oalapagos  Islands  wilh 
Remarks  od  tlie  Geologicst  age  of  the  Pacific  Ocean.  *  Tlie  American  Katoralist,  August 
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IS'JT,  S.  ('►»»1.  —  Civt'ux.  L.,  Cniitrib.  ä  TetuJi' mi' r '^ia|  bi'iu.-  iu  NMi  iin  ^t-dimentalre. 
II.  Craie  -ia  |{a>^iii  1-  Lill.-  18!»7.  S  T)!?.   —   <'lnin.  Oail.  l)ie  pflagische  Tier- 

welt Id  groika  Tiffeii.  Wtliaudl.  d.  Oes.  D.  Naturf.  u.  Ar^re,  Bremen  IbiK).  —  Clark, 
A.  H.,  I'ne  etade  phiios4)pbii)Qe  d«  Ia  relation  entre  leti  erinoid^s  actiiols  et  la  tenpe» 
ratnre  de  lenr  babiut  Bull.  I/lmtitoC  i>cean<igapbi<|ue,  Uonaco  1014,  Nr.  2114.  —  Dali, 
WilHam,  Deep  S-a  Mollusrs  and  the  OjnJitions  under  wliicli  lliey  rre--i<lt>ntial 
Addres*?.  Biological  Society.  \V,isliin>:ton  18UU,  rrort»>ding  IM.V.  S.  1  — JT.  —  v.  Dry- 
galski.  E,  Deutsche  Südpolar- Kx|»idiii..o  1001—1903.  Bd.  II,  S.  49.  —  Fischer,  E., 
Ja  weivben  Meerefltlefen  habra  bicb  unsere  Junwchichten  ftebildet^  Jahresh  d.  Ver.  f. 
Naturk,.  Wiirtt«'mb^rj|f.  Jalir^;.  lOl'J.  v.  Kr.  !  >  ^r.  I'.  ,  !•»■!  Atif'aii  Je>  imfeien 
W.-lIonkalL.  s  im  Thürin?.'i  l'-  rUn.  N.  .lalith.  f.  Mm.  u>u  ,  Boil  -Itd.  XLV,  S.  214—274. 
—  Fuchs,  Th.,  Weiche  Ai>lagurung«-u  halte»  wir  als  lief.seet.ilduiigeu  zu  hetrachteuV 
N.  Jabrb  f.  Min.  1883.  Beil.>Bd.  II,  8.  4H7  — 581.  —  Murray,  John.  Od  te  Deep  and 
Sballow- Water  marioe  Fauna  nf  th*-  Kerguelen  l><7:i  n  uf  tli>-  Ureat  Soatbem  Ckiean. 
Royal  So.  ,  of  E-linLurRh.  V..!.  XXXVill.  F\irt  II.  Nr  10.  S.  MI>0'CX< 'VI.  — 

Murray,  .lohn,  the  Deplh  and  Marlin-  I>c|.'>>-its  of  the  Imlian  tV^an.  with  l)e- 
«eriptioDü  of  tbo  Deposits.  —  Murray.  .lohn,  und  l'bilippi,  E.  Die  liruadprolx'u  der 
Dentbcben  Tie(«ee- Expedition,  Rd.  X  der  visnenHcb.  Ergeb.  der  «Deutschen  Tiefcee« 
E.Tp<-diti.»n  \H'JS-  18r>!l*  auf  tn  Dainpf.T  Vutdivia.  .It>na  IJMig.  S.  'J.-C,.  -  Murray, 
John.  'Mvi  K't'nard,  A.  K..  1)  ■■  p  Sta  Dfp  .-it^.  h'-  p.  im  tli.-  Soi»'iit.  Iv  s  i>f  tiio  Vtjy.  uf 
H.  M.  S.  Chal lenger  dunng  tiie  Vtars  1873— Ibrü,  Ih'.M.  —  .^.  baffer,  F.  X..  Sind 
Ablagerangeo  grSBerer  Wassertiefe  in  der  Oliedemng  der  tertiären  Schicbtenreihe  su  ver- 
wenden? Milt.  d.  (iool.  o.  M'lls.  h.  Wien  im  Bd.  I.  Heft  1  tt.  2.  8.85.  —  Semper,  M., 
Da'.  paluHtherniai.'  l'i  •KL-in.  Z.  it- lir.  d  D.  <.  t>!.  (i-si-llM-h.  18!>6.  S.2fn.  —  S'n  s.  K., 
Are  (  iH'at  IK-ean  D'.  pths  rermanenl  V   Natural  Sci.'nci-,  Vol.  2,  Nr.  13.  S.  IbU.  — 

Watt  her,  J.,  Übor  Ent.^tehung  und  Iletiiedelang  der  Ttef<H'el>eckeo.  Naturw.  Wochen- 
ücbrift.  Jena  1904. 

47.  Die  fefltlindliwlien  Failesgv'blote 

Nur  i)ei  einer  f^nz  oberflächUchea  fietmchtung  der  Utbngeuetischen 
Vorgänge  der  Erdkugel  kann  man  behaupten,  daß  alle  festländischen  Ge* 
biete  über  dem  Meeresspiegel  durch  Abtragung  beherrscht  und  alle  unter 
demselben  Uzenden  Flächen  von  neuen  Ablagerungen  bedeckt  iTürden. 
Denn  selbst  die  erodierende  Flufirinne  ixrird  von  einer  lehmbedeckten 
Aue  begleitet,  Sümpfe  verwandeln  sich  in  Turf-  und  Kohlenlager,  am 
Boden  von  Salzseon  entstehen  mächti^'c  Sal/.lager  und  die  hohen  Dünen 
der  Sandwüsten  bilden  verhilrtonde  Sandsteine. 

.Vra  ehesten  darf  man  die  Innern  Polarzone  der  nivaleu  Kliina- 
gel>it"t('  als  eine  reine  nciiudationsfhiche  lietrarlitcii.  donn  wenn  --ich 
<lauoriide  Schneedecken  in  Ki.s  verwandelt  haben  nnd  dieses  nnr  \v<'niirf 
Jahrtausende  wie  •■ine  l'flnirschar  iihei-  den  rnteririnnd  gleitet.  >o  >ind 
4lurcli  die  Kxaration  alle  fnilier  hier  v«>i handenen  verwitterten  J.ttcker- 
inasseii  radial  ausgeriiunit  und  nach  dem  Kand  der  Eisderke  verfraiditet, 
wo  sie  entweder  in  die  fluvialglazialen  Blockzüge,  ausgewaschenen 
Sandfacher  oder  dünngesohichteten  Bändertone  umgewandelt  wurden, 
oder  beim  regionalen  Schmelzen  des  Eises  als  blockgespickter  sandiger 
Schlammbrei  zu  Boden  sanken. 
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Denken  wir  uns  das  Ende  einer  Eisseit.  oder  die  von  früheren 
Gletschern  verlassenen  Taler  eines  Gebirges,  so  sehen  wir  nnter  der 
einstigen  Schnee-  und  Eisdecke  sunädiBt  eine  zentrale,  völlig  denudierte. 
glattgehobelte  Rundhvckcr-  und  r-Tallaiidschaft.  darnn  schließt  sich  die 
mit  unscharfer,  durch  die  Dauer  der  Vereisung  bedingte  Grenze  eine 
Außenzone,  welche  mit  dem  abgehobenen  Verwitterungsschutt,  dfi  in 
einzelne  (ilazialperioden  zerlep:t  werden  kann,  in  nielii"  ndor  minder  h'»l)cii 
I'i'ufiien  Itedeckt  ist;  daß  dicx»  Krsolieinmii^eii  fehlen,  wenn  da<  L^oiar- 
gebiet  vom  Meere  traiis^ncdicrt  ist.  haben  wir  früher  ltes|»riHhen. 

Kine  ktimmerlidie  Vcfietatiun  iredeiht  im  PolarpeWiei  nur  während 
weiiiß:er  Mimaie.  al)er  die  vielen  statmiereinkMi  Schmelzwasser  verzögern 
ihre  Verwesung  und  su  wird  da.s  Tuiidragebiet  ein  (jürtel  intensiver 
Moorbiidung,  die  auf  sinkendem  Untergrund  große  Mächtigkeit  er- 
reichen.  Mögen  heute  Sumpf moore,  Weiden.  Erlen  und  Fichten  dichte 
Bestände  bilden,  au  deren  feuchtem  Boden  überall  dunkle  Moorflächen 
auftraten,  möge  am  Kand  der  patagonischen  (Gletscher  immergrüne 
Buchenwälder  su  mächtigen  Torflagern  rermodern.  oder  mag  in  der  Um- 
gebung permischer  Eisdecken  Glossopteris  weit  verbreitet  gewesen  sein, 
immer  sind  es  ähnliche  Klimatietlin^Miniren .  wclfhe  hier  kohlebildend 
auftreten.  Selbst  unsere  oberkarbonischeii  Kohlenlager  st;heinen  in  der 
Orenzregion  der  gemäHigten  Zone  entstanden  zu  sein. 

Eine  sehr  l>ezeichnende  Ka/.ic<  des  polaien  l{andi:('l)iei>.  die  \\\v  in 
kleinerem  Malie  selbst  an  den  Kisin>eln  der  Alpen  wiederfinden,  ist  die 
IJildun^'  von  ( )c ke isch lam m  Mis  weit  in  die  Flachsee  iiinan->  traj^eii 
die  sibirischen  Flüsse  gelbe  Udd  braune  aiist;efl«>ekte  Kisenverbindnngen. 
welche  alle  im  Mündungsgebiete  lebenden  Fis(die  töten  und  in  den  wtihl- 
gescbichteten  Eisonschlarom  wahrscheinlich  auch  sablloRe  andere  Meeres- 
tiere einbetten. 

Die  Orenzregion  zwischen  nivalem  und  aridem  Klimagebiet  ge- 
winnt dadurch  eine  iibermäfiig  große  Flächenausdehnung  und  größere 
lithogenetisohe  Bedeutung,  daß  der  Wechsel  der  Jahresseiten  in  diesen 
mittleren  Breiten  besonders  stark  ausgeprägt  ist  und  im  Sommer  ebenso- 
weit gegen  den  Pol.  wie  im  Winter  iretren  die  Wendekreise  vorschreitet. 
Der  Winter  mit  seiner  Schnee-  und  Ki.sde«  ke  erstarrt  zwar  aneh  alle 
lithogenetischen  Vorgänge,  aber  die  darauf  fidgende  Schnielzperiode 
verwan<lelt  die  trespei(  herten  Wassojinengen  in  stehende  und  fließende 
(Jewässer.  die  el)ens<)  kräftiir  aliiia^en.  wie  auflagern  kennen. 

Der  nun  fidijende  aride  W ü st  e ii <:ii  rt e  1  ist  zwar,  wenn  man  ihi> 
nur  nietenroh  »frisch  begrenzt,  eine  sehmale  Zone,  die  nngefähi-  pol  wärt  >. 
an  die  Wendekreise  sich  anschlicHend,  um  die  F.nikngel  herumzieht  und 
unter  dem  Einfluß  höherer  regensammelnder  Gebirge  vollständig  ver- 
schwinden kann.  So  schrumpft  der  Wustengürtel  in  Amerika  zu  kleineren 
Halbwustengebietcn  zusammen  und  die  bergigen  Küstenländer  Australiens 
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haben  elienfallx  reirbUehe  Niederschläge  und  eine  reiche  Pflanzen- 
bedeekunjr.  Aber  im  regenamien  Innern  desselben  Landes,  und  be 
sonders  auf  den  weiten  Ebenen  Afrikas  und  AKiens  verbreitert  sich  der 
Wfistengürtel  immer  mehr  und  greift  in  seinen  Wirkungen  weit  in  die 
lienachbarten  humiden  tider  pluvialen  Ifegengebtete  hinein.  Denn  alle 
Wüstenfliisse  versiegen  periodisch  ixloi  daucriui.  che  sie  das  Meer 
erreicht  habcti.  Daher  müssen  sich  in  den  abflußlosen  (ioIiiotiMi  alle 
l^Ksungen  und  aller  Vcruitternnpsschull  des  «ran/.en  Nju-libarlandos 
samnioln  und  zu  niiichtitrcn  AldafrorunpMi  lioraiuvachsoii.  (ianz  Hußland 
ist  (loiii  Ka«.pi.  doni  KihInoc  der  Wulfja  iiihiitiii'.  und  cImmimi  saiiimoll 
der  AruUi'f  all»'  vom  Ammlatja  \iiid  Syrdarja  an->  rfiicnroirlien  <i(djirgen 
heraiisLTt'traucruMi  Sainic.  Tuiima^Ni'n  und  Sal/c.  Sciitst  der  w assorreiidie 
Nil  s(dii  uui{)ll  auf  >cineui  Lauf  \  on  Al>esNVuien  l)is  /um  Miltelnioer  iuuncr 
mehr  zusuiiKuen  und  hat  nueh  in  der  l)ilu\ iai/.eit  in  dem  ;;roßen  Nilsee 
von  Theben  sein  Knde  gefunden. 

Die  grofie  Verdunstung  in  der  Wüste  bedingt  es.  daß  die  Aus- 
witterung alte  (Jesteine  sehr  leicht  zerstört,  und  der  überall  herr- 
schende Wind  hebt  alle  Verwittetungsrinden  sofort  ab,  um  sie  nach 
den  Senken  zu  tragen,  oder  ganz  auszuräumen.  80  entstehen  tiefe 
rings  gesehlossene  Wannen,  die  ihrerseits  wieder  zum  Ablagerungsort 
der  \'oru  ittcrunpsniassen  werden,  liier  häufen  sieh  Sandineere  über 
sinkendem  l'ntergrund,  bunte  Letten  sehiehten  si(di  in  den  perindisch 
überschwemmten  Senken,  inäehtige  Konglomernte  füllen  den  Hoden  der 
Trocken^een  tnul  alle  I<'>li<  lien  Salze  satnuielii  <'u  \\  in  \  »m  dmi^ionden 
Kndseen.  an  deren  Hoden  Kalk  oder  <iij)s.  Salzlun  odt'r  reinem  .Steinsalz 
al»gesrliioden  wird. 

<  JeuuLT^arne  Sal/.|»fian/,eu  nniNielu-n  die  Seen  und  \Va»erslelltMi.  und 
kuuiieu  soi^ar  kleine  Moorlager  hilden,  walireud  die  meisten  in  dei"  Wiiste 
gebildeten  Aldagcrnn^xMi  dun*h  den  Mun^rel  an  humosen  Beimen^Min^^en 
und  durch  helle,  leuchtende  Karben  ausgezeichnet  sind. 

Sehr  \rers4'hiedene  klimatische  und  geographische  irmstaiide  kriniien 
die  flachen  Wasserscheiden,  welche  ein  abflußloses  Wüstenland  umgeben, 
verlagern,  und  so  kann  das  aride  Faziesgebiet  leicht  in  die  Nachlmr- 
zone  übergreifen;  ja  es  scheint,  daß  die  Wüste  in  manchen  Perioden 
eine  so  maß^hende  lithogenetische.  KoUe  ^esjiielt  hat,  daß  unter  ihren 
Gesetzen  riesige  Landfläehen  zu  (Gebieten  der  (iosteinsWildun^  wurden. 

So  lagern  sieh  inuerhall»  dieser  Z«u»e  neben  dem  (lehängesi  lniti  und 
den  aus  kristallinen  (Je^^teinen  /erbidrkelnden  Arkosonirrus  dio  ) icr'dlbetten 
anstrockneniler  Flüsse  und  die  iniirlitimMi  KonL'l^'ineratdrcken  weiter 
Troeken>et'n .  die  dia.ir<>ual,ije>rhii  hteten.  \>>n  Lcttriizuiien  unterbrorhencn. 
oft  auskeilenden  fossilarnieu  bunt^'efarlxen  SaniKtciiM' .  die  j,M'auen.  j^elben 
oder  roten  Letten  und  die  Linsen  löslieher  Sal/.e.  und  schichten  .sieh  in 
bunter  Kcihenfolge  /.u  mächtigen  Profilen  iibe reinander. 
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Loii  lit  dringt  das  Meer  in  dio  küstennahe  Wüste  hinein,  deren 
Buden  (»fl  als  Depression  unter  den  MeerCvSspiegel  hinabsinkt,  und  so 
schalten  sich  marine  oder  davun  abzuleitende  saline  Faunen  mitten 
zwischen  die  fossilleeren  (iesteine. 

Die  feinpuiverigen  Vcrwitteriingsmassenf  die  verschiedenartigsten 

Gesteine  werden  innerhalb  der  rojren reichen  humiden  udor  pluvialen 
Zone  in  liraune  Erde  vciwandelt .  s()l)ald  sich  ihnen  verwittcnc  l-',iscn- 
niineralicn  beimonf^ten.  Selbst  die  heutige  Tropeuzoue  ist  durch  üelb- 
und  iiraiiner(lcbildnn;L^  ausgezeichnet. 

Aber  eine  Verl)rcitcrnni:  der  Wiisten/.one  und  ihr  Eingreifen  itj  das 
reirenreichc  Tropenklinia  scliafft  hier  durch  den  periodix-hen  AVcchsel 
pnißer  warmer  iiCf^enf^üssc  und  langer  regenloser  Truckenperiuden  jene 
Aveehselnde  Herrschaft  von  Einwitterung  und  Auswitterung,  welche  dazu 
führt,  daß  der  Eisengehalt  einer  müchtigen  Gesteinsdecke  ausgelaugt  und 
als  rote  Laterit decke  über  einer  enteisenten  und  meist  auch  ent- 
kieselten  Bleichzone  ausgebreitet  ist. 

Heute  bilden  sich  solche  Lateritdecken  nirgends,  aber  in  der  Diluvial- 
zeit,  wie  in  manchen  anderen  früheren  Perioden  war  der  TropengQrtel 
durch  Laterisation  aller  eisenreichen  Gesteine  ausgezeichnet. 

Diese  roten  Massen  haben  aber  keine  lange  Dauer;  ihr  Gefüge  ist 
zu  locker,  ihr  Aufbau  zu  schwach,  als  daß  sie  sich  bei  Änderung  des 
Klimas  halten  könnten.  Zuerst  verwandelt  sich  ihre  leuchtend  rote  Farbe 
von  oben  her  in  Gelb  oder  Braun.  Xo(^h  finden  sich  heute  in  Ostindien 
und  Ceylon  unter  der  braunen  Oberschicht  die  leuchtend  roten  Ver- 
witternngsinassen  der  Diluvialzeit.  Aber  Wind  und  Kegen  greifen  auch 
das  Gefüge  der  Laleritde<'ke  an.  Die  Eisenkruste  wird  unterblasen  und 
unterwaschen,  bricht  über  die  tonigen  Abhänge  herab  und  zerfällt  in 
kleinere  Stücke. 

Nur  wenn  das  folgende  Klima  regenarm  und  verdunstungsrei«'h  ist, 
erhält  sich  die  rote  Faibc  in  den  aus  ljuterit  entstehenden  Sanden,  Letten 
und  Ki)nglomeraten.  So  ki»ninit  es.  daß  dersi'Uie  Laterit.  der  l»is  Arma- 
dale an  der  w cstaustralischen  Kiiste  eine  luaune.  oft  sogar  grünlich  ver- 
färbte Masse  l»il(iet.  sich  gegen  das  Inneic  des  Landes  mit  zunclitneuder 
QVockeuheit  in  gelbe,  rotgelbe  und  endlich  hochrote  Sedimente  verwandelt 
nnd  daß  alle  davon  abgeleitete  und  umgelagerte  Neubildungen:  der  Ober- 
boden der  Steppe,  die  Ablagerungen  der  versiegenden  Flüsse,  die  Ton- 
ebenen  der  Wannen  und  die  Dtinen  im  Gebiet  der  vollkristallinen  Ge- 
steine durch  ihre  leuchtend  rote  Farbe  auffallen. 

Überall  wo  die  reichen  Niederschläge  des  Tropenklimas  stehende 
Grimdwasserflächen  bildet,  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  sich  der 
Moder  der  reichen  Vegetation  zu  Mooren  und  Torflagern  ansammelt; 
•  auf  sinkendem  Untergrund  kann  ihre  Mächtigkeit  sehr  wachsen. 
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Man  sollte  meinen,  dafi  die  litbogenetis<.*lien  Wirkungen  des  fließen- 
den Wassers  in  allen  Klimaxonen  dieselben  sein  müUten.  doch  untere 

scheiden  sich  die  Flußahlufrerii n pen  (l('r>ell>en  in  «  hr  bezeichnender 
Weisy  Die  wicht ifr^tr  Tati^'koit  ilos  flirlutiden  Wa-ssois  erblicke  ich 
<larin,  daß  e>  den  ddrcli  di  u  Wind  aufgelutbonen,  in  der  Atmosphäre 
;r<  iiii-i  hten  niid  dincli  Heiri'ii  .»der  Schnee  ansirewaschenen  Staiil»  von 
allen  l'flanzenlil.ititMii  und  Klarhen  des  trofkenen  liUndos  ahw.iNcht 
und  ^t»  die  LufttiulM-  in  FluBtrulie  verwandelt,  welclie  liald  nach 
dem  HeLM'u  alle  kleinen  und  iri'dJen  Rinnsale  mit  ihrem  srlilaininisreii 
^V^t^:^eI■  erfüllt.  Fhilj>amie  und  Fiußkie.se  Mini  nur  ije^'leilemle  Teil- 
«rscheinungen  dieser  Verfrachtung  feinpulveriger  Ver\viitcrung>ma.>seM. 
8ie  gleiten  an  den  Abhingen  herab,  geraten  in  tote  Winkel  des  Fluß- 
laitfeSf  bilden  den  sein  Vfergebiet  bedeckenden  Auelehm  und  schichten 
Mich,  unter  dem  Einfluß  des  Sakswassers  rasch  aiisgeflockt«  in  den  weit- 
ausgedehnten amphibischen  Deltagebieten  in  horizontalen  Schichten  auf. 

Alle  durch  die  lokalen  Verwitterungsvorgänge  der  (iesteine  und 
dei*  einzelnen  Breitenzonen  bedingten  Lockerbuden  werden  von  einem 
meridional  laufenden  Fluß  durcheinanderpemischt  und  wird  ein  jxd- 
wärts  strömendes  Sv  vfnn  die  K'nterden,  Ueiberden  und  Hranneideii  der 
wärmeren  Klimafiurtel  narli  dem  I'idarkrei«*  und  ein  na(di  dem  At|uati>r 
fließendes  (.rewiii».scr  die  Jloorwasser  des  Polargcbicts  nach  den  Tropen 
verfrachten. 

Nur  wenn  dei-  j^ruliere  Teil  einc'^  Fliili-.v^leniN  auf  lireiteiiL'radi'H 
entwickelt  i>t,  \y\vi\  sein  MündunL^^-irehicl  vun  einheitlich  entstandenen 
Schlammablageningcn  bedeckt  werden. 

Die  Kiese  und  Sande  des  Flusses  müssen  gnindsSttlich  von  den 
feinschlammigen  Sedimenten  getrennt  werden,  weil  sie  eine  ganz  andere 
lithologische  Geschichte  haben. 

Überall  wo  zerklüftete  Felsen  am  Ufergebiet  eines  Flusses  anstehen, 
schütten  sich  die  Felsenstücke  in  den  Wasserlauf,  und  werden  rasch 
zu  Gerollen  geformt,  weichere  zwischen  härteren  Kieseln  zerrieben,  und 
am  Boden  der  Flußrinne  weiterliewegt.  Nicht  der  Oberlauf  des  Flu>>es 
schafft  also  Getülle,  sondern  jeden  Felsenufer  desselben  bringt  solche  in 
die  Ivinne  hinein. 

Kin  uraller  Irrtum  ;;laul)t.  daß  durch  allmiihliche  .\l»runduni:  und 
beständifre  Verkleineiiintr  aus  den  (iendlen:  i:rol)or  Sand  und  eiullich 
Fein>and  enistt-hen  konnte.  Die  perollfieien.  untrelieuer  rnaclititren 
i^narzsandsteine.  die  eine  sc»  j^roße  Holle  in  der  Schichlenfol^^e  spieleri, 
lassen  doch  leicht  erkennen,  daß  sie  nicht  au>  gröberen  Ijuarzkieselu 
verkleinert  wurden. 

Die  Quelle  der  Sande  und  Sandsteine  sind  vielmehr  die  Granite, 
Glimmerschiefer  und  Gneise,  in  deren  Gewebe  zwar  scharfkantige,  aber 
doch  gleichkiimige  Quarzkristalle  verteilt  sind,  welche  durch  Verwitterung 
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der  zersetzbaren  anderen  Oemenf^eile  freigelegt,  entkantet  und  enteckt 
rasch  zu  den  rundlichen  Quarzk<»rneni  ivcrden,  die  in  vielen  Flüi^sen 
und  den  LToHon  Sandnieeren  der  Wüste  von  Wasser  und  Wind  ver- 
frachtet und  beim  Krlahmen  dieser  Transportknlfte  abgelagert  werden. 
So  linn£roii  siuidroirlie  Klüsso  und  Diinen^eliiete  direkt  oder  indirekt 
mit  dem  kristallinen  (inindireltirL'f  zusammen. 

Die  Ki)rnpr<»Ho  und  die  Aluinidniii:  der  l^uai /.iö inier  darl  auch  nicht 
als  Kennzeiclien  eiues  kiir/.eren  oder  liiufjeren  Trausport we^'es  hetrarhtet 
werden,  sondern  sie  wird  bedingt  durch  die  Korngniße  des  kristallinen 
Huttergesteins  und  die  inineral(»giselie  Sjmltburkeit  der  darin  vi>rhandenen 
Qnarzindividuen. 

Indem  die  chemische  Verwitterung  den  kristallinen  Verband  lockert 
und  die  Quarzkörner  aus  der  Umklammerung  der  kaolinisierten  Feld- 
spate imd  der  verwitterten  dunklen  Mineralbestandteile  befreit,  mischen 
sich  natflrlich  die  tonigen  Produkte  klimatisch  bedingter  Verwitterungs- 
vorgange mit  dem  Quarz  und  so  wird  ein  lateritisch  verwitterter  Ortho- 
pneis  rote  Samlmassen.  ein  gelb-  oder  braun  verwitterter  (iranit  ebenso 
gefärbte  Sandwolken  und  Sandbänke  erzeugen.  Während  der  Verfrachtung 
ändert  sieh  diese  Farbe  je  nach  dem  Klima  des  Ablagerungsgebietes  und 
so  wird  oin  |)tt|\värts  strömender  santlreieher  Fluli  zuin'ichst  intc  Sande, 
dann  trellx'  dder  braune  Sarulliäuke  ablagern.  Nur  wenn  ein  »olohei-  in 
.  einer  aride  \\  iisic  mimdot.  I)leil)t  die  rtite  Failio  erhalten,  und  sc  finden 
wir  in  dei'  Taklanuikau.  dei'  Kalabari.  wie  in  der  Nefud.  in  Siidiiulien 
wie  in  nuuiehen  Teilen  vun  Australien  hoolirnte  Wustendiineii .  entstanden 
in  einem  anderen  Klimagebiet,  aber  in  ihrer  Masse  und  Farbe  erhalten 
in  der  niederschlagsarmen  trockenen  Wüste.  Wenn  daher  in  der  erd- 
geschichtlichen  Schichtenfolgc  .ho  mächtige  rote  Sandsteine,  besonders 
vom  Algonkium  bis  zur  Trias  verbreitet  sind,  so  hfingt  dies  mit  der 
konservierenden  Kraft  des  WUstenklimas  auf  die  lateritisch  verwitterten 
Lockermassen  des  benachbarten  Tropenlandes  zusammen. 

Eliensn  wie  die  Flüsse  giinze  Klimagürtel  kreuzen  und  in  ihrem 
I^auf  deren  litholugische  Eigenheiten  verändern  oder  verwischen  können, 
so  sind  auch  die  festländischen  Vulkane  zwar  in  ihrer  Aiilnfre  un- 
abhänirii:  von  dem  dort  herrsehenden  Klima,  werden  aber  dn n-li  dasselbe 
in  ihrer  Ver\\  itteruni,'  und  Abtrairnnir  tiefgreifend  lieeinflulU.  Ihr  lockeres 
«iefiige  wird  im  l'ula  rgebiet.  ohne  den  Sehut/.  einer  iresc  blosse  neu 
Pflan/endcrke  und  unter  dem  KinfliiB  des  Spallenfrostes  leieht  zerlegt, 
und  weite  Wüsten  kennzeichnen  daher  da-  Innere  Islands,  b'asch  ver- 
siegt das  Scdmielzwaiiser,  diagonalge.sehiclilete  Dirnen  wandein  über  «lie 
Kbene  und  zerspaltene  Trümmerfelder  umgeben  die  Lavadecken,  (ränge 
verwandeln  sich  in  langgestreckte  Klippcnzüge  und  überall  erweitert  die 
Deflation  kleine  und  große  Spaltenzüge  zu  felsigen  Tälern.  Nur  wo 
größere  Schneefelder,  zu  gleitendem  Eis  verwandelt,  die  Felsen wildni«; 
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überschieitcn.  nilUicin  sicli  >iit>  Können  dci  LaDdscIiaft  und  gerundete 
Blockwüllo  häufen  sich  am  Wände  der  Kixlecken. 

Viel  trorinirei  i>t  <lie  Al)lra^:iini:  der  ViilkankeL'el  im  Wewaehsenen 
<iebiei  der  re  ire  n  r  »•  i  c  he  n  Zoiir.  Scllist  im  ja\ aiiivehen  rrwahi  tiher- 
ra<eht  nns  /n  x-hen.  uie  yenn^'  die  talltildeiide  Kraft  dt'i  i:rt'|icii  IJeiren- 
iiicrifre  an  den  A hhäiii,'ei!  der  Ifie-m \  iilkane  i^t.  Wie  ;ni>  einem  (iuü 
cut>tanden,  erhel»en  >irh  ilire  schlanken  Keu"'l  JOOO  ;;(MlO  tn  hoch 
imd  ihre  von  scharf  ^eselinittcnen  tiefen  Harrankos  verzierten  Auhan^'e 
werden  so  wenig  ab^et rügen,  daß  bei  T*nMn  die  Kurtoffeln  auf  50*'  ge- 
neigtem Untergrund  K'ezopren  werden,  ohne  daß  die  Tropenregen  imstande 
irarco.  die  gelockerte  Krde  abzuspülen. 

Allerdings  nimmt  gelegentlich  die  Abtragung  tropischer  Vulkane 
M)  verheerende  Formen  an.  daß  diese  sog.  Banjire  zu  den  stärksten 
geologischen  Krafteäußeningen  gehören.  Wenn  ein  tiefer  Krater,  von 
hohen  Steilwänden  umgeben,  durch  die  riesigen  Niedorschläge  trupischer 
Kegengü.sse  hoch  anL'eftillt  wird,  dann  genii^^t  ofi  ein  kleines  vulkauiscbes 
Krdbeben.  um  eine  Koeker/^one  in  dem  aus  Tuffen  und  Lava.::in^en  auf- 
irebanten  Kraterrini:  /n  er/eiiiren.  dureh  welche  sich  dann  der  l)rodelnde 
Asehenhi  tM.  iremisciit  mit  den  iier.il»>tiii/eiideii  <  ■.inumanern  und  dem 
<»rwen'|iten  Material  der  Tnffwande.  alN  ue« alliier  Strom  cr^Melit  und 
dicken  \  u  I k iin i>e h «' n  Bloeklchm  nl»er  die  Al»hän^e  und  die  Niede- 
rungen ausl»reitet.  Fln»e  waschen  tu  deujNelhen  später  lilookiibersäte 
breite  Kinnen  aus  und  eine  Fülle  selt'tamer  Oelündeformeu  Hilden  sich 
auü  den  mächtigen  lianjirdecken. 

Nur  mit  den  Denudationskrafteu  des  nivalen  Klimas  vergleichbar, 
aber  meist  sie  iibertreffend,  wirken  die  Verwitterungsvorgänge  der  ariden 
Wilsten  auf  vulkanische  Bergländer  ein.  Wer  die  zerfetzton  Vulkan- 
riiinen  von  Aden  und  anderen  Trockengebieten  gesehen  hat,  der  versteht, 
wie  rasch  hier  ein  hoher  Vulkan  eingerissen  und  in  ein  Trümmerfeld 
verwandelt  werden  ka  u.  des-en  Felsenmeeic  leicht  von  wandernden 
iHinen  iil»prschritten  uud  l'ei^raberi  werden  können. 

Die  Lavastntme  und  -decken  bilden  zunächst  atjsf^edolinte  Tafel- 
länder, die  enfjen  vieljrew nndenen  Schhuditen.  vxeli  he  das  flache  Ledjab 
im  llanran  zerscdiiH'ideii .  sind  ualirsi  heinlii  Ii  nur  tlnrrli  .\ nswitferunj^ 
und  Deflation  *  eru riti  I  ii'  A l»kuhiuii,i:-!  i-^f  di-r  grollen  dunklen  Luva- 
decke.  (Jänj^e  treten  al>  lantr^estreckt;  hohe  Mauern  hervor,  alier 
raseii  arbeitet  die  Auswitterung  arider  Zer>etzung  und  die  physikalische 
Verwitterung  an  der  Zertrümmerung  dieser  harten  Uesteinsplatten.  So 
entsteht  ein  ungemein  regelloses  (Gelände,  dessen  Senken  mit  mächtigen 
Breschen  erfOllt,  dessen  Niederungen  mit  Konglomeraten  und  bunten 
L-etten  aosgekleidet  werden. 

Die  Fazies  der  neugebildeteu  Ablagerungen  und  ihre  Grenzen  werden 
tiefgreifend  beeinflußt  durch  eine  Verlagerung  der  Wasserscheiden,  die 
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bald  als  nnmerkliche  Bodenschwellen,  bald  als  scharfe  Kettengebirge  die 
Faziesgebiete  umgrenzen. 

Sie  trennen  die  Abtragungsräume  für  die  Verwitterungsprodukte 
mehr  oder  weniger  deutlich  ab.  und  bestimmen  vor  allem  die  Keicbweite 
dor  :triden  Faziesgebiete.  Sic  machen  ijanz  l\ußland  zum  Bildungsraiim 
fiir  die  im  Becken  des  Kaspi  gesaimnelten  Ldsuncron.  liefern  die  Saud- 
meere,  die  aus  den  Ufern  des  Amudarja  und  Syrdarja  entspringen,  und 
füllen  ihr  zentrales  Samnieil)ecken  mit  \  itdgestalteten  Scliichtenreiheu. 

Alle  lithogenetisehen  Vorgänge  des  Festlandes  tiihren  zu  eineiu 
Gleichgewichtszustand,  den  A.  Pkxck  als  ,,das  Kndziel  der  Denudation"- 
bezeichnet  und  in  seinen  verschiedenen  Erscheinungsformen  vergleichend 
geschildert  hat. 

Lithologisch  müssen  wir  hierbei  die  diskordanten  Abtragungs- 
flächen,  von  denen  das  gelockerte  Terwitternngsmaterial  abgeräumt 
wird«  und  die  konkordanten  AnflagerungsflächeDf  auf  denen  es 
wieder  zur  Ruhe  kommt,  scharf  unterscheiden.  Beide  sind  auf  dem 
Festland  vielfach  gemischt,  liegen  oft  in  unmittelbarer  Nähe  voneinander,, 
und  geschlossene  Ablagerungsräume  sind  auf  trockenem  Land  nur  selten. 
Al)er  trotzdem  kommt  es  unter  dem  Schutze  begleitender  Umstände  auf 
beiden  sogar  zur  Aufspeicherung  gn'ßerer  Lockernia.ssen. 

Die  Ahtragungstrebietc  hcilecken  sich  unter  geschlossenen  elastischen 
Decken  der  festländischen  Flora  mit  tiefgründigen  Verwitterungsdecken, 
vergraste  (Iranite,  vertonte  Kaolinite,  zersetzte  eisenluiltige  Ge.steine 
wachsen  unter  ihnen  zu  gixdk'r  Mächtigkeit  an,  bis  ein  Klimawechsel 
■  die  schlitzende  Flora  schädigt  und  gewaltige  Lockcrmassen  plötzlich  in 
Bewegung  setzt.  Hag  es  sich  hierbei  um  eine  geographische  tellnrisch» 
•  Verschiebung  der  Klimazonen,  oder  um  eine  Änderung  der  solaren 
Grundlage  des  allgemeinen  Klimas  handehi,  stets  wird  eine  solche  Ver- 
änderung auch  eine  tiefgreifende  Verlagerung  der  Lockermassen  bedingen. 
Was  W.  Davis  als  den  ,«Zykla8  der  Denudation"  bezeichnet  und  als  ge- 
schlossenen King  geschildert  hat,  erscheint  uns  als  ein  fortlaufender 
Vorgang,  der  vorübergehend  zur  Huhe  kommen  kann,  aber  dann  mit 
um  so  größerer  Wirkung  neubeiebt  wird. 

Aber  auch  Pflanzennioder  wird  auf  dem  Festland  gespeichert.  sol)al»l 
der  (üundwasserspiegel  flic  A  erwesung  verzögert  und  andauernde  Senkung 
das  Weiterwachsen  der  Mome  begünstigt. 

Endlich  findet  eine  Speicliernng  bewegli<'her  Verwitterungsprodukte 
in  grolk-ni  Malistal)  innerhalb  der  ariden  Trockengebiete  statt,  wenn 
Gegenwinde  die  wandernden  Sandmassen  zusammenhalten,  oder  weua 
verdunstende  Gewässer  Schlamm  und  Lösungen  in  flachen  Endseebecken 
sammeln. 

Die  festländischen  Faziesgebiete,  welche  wir  nach  den  Klimagürteln 
unterscheiden  konnten,  und  zwischen  denen  die  vulkanischen  oder  tekto- 
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nischen  Bergläniler  zur  Bildung  von  Klimain  sc  In  Gelegenheit  geboUf 

stellen  in  einer  so  vielseitigen  Al)hr«ii{?iß:keit  von  dem  sie  helierisehenden 
Klima  und  den  in  ihren  Nachlmi  gebieten  hei  i-schenden  Hedinpunf^en, 
daß  uns  diese  weehselseitigen  Beziehungen  als  Korrelation  der  Fazies 
überall  enlgepen treten. 

Die  cresehliffenen  oder  pekritzten  K\aratinnsfhtrhen  liei-  iiivalen  Zmih» 
sind  ni»t\\endifr  veilinn«l<'ii  mit  den  von  ihnen  eiit fei  iileii  und  als  •^'hi/.iale 
Bhiekiehme  alt^'ehi^ei  ten  .\I«>i  aiicn.  IUe  I)iinen>ande  fuhren  sich  zuriiek 
auf  ein  zeil»r<«kelndes  ( IranitLrcliii  ^'o.  t'ln'ti»»  wie  ein  ein/.elner  Wind- 
kanter auf  sandfreiein  Htxh'ii  die  Annaiune  sandlx'ladcner  Stiirine  foidoit, 
deren  Weg  einst  über  den  Ureikunter  führte.  Ascheuarrae  Kohlengcsteine 
können  nicht  in  einem  Schaltsee  gebildet  werden,  dessen  Fluß  bei  Hoch- 
wasser Sand  und  Schlamm  ffihrt,  und  KfistendUnen  können  sich  nur  bilden, 
wenn  das  Küstengebiet  dicht  bewachsen  ist.  Ein  isoliertes  Kieslager  auf 
weiter  Hochebene  fordert,  daß  höhere  Ufer  seine  Grenzen  begleiteten,  und 
eine  schutterfQllte  Wanne  zwischen  deren  TrOmmergesteinen  einzelnen 
Zwischenschichten  aufpolaporter  chemischer  Niederschlage  auftreten,  er- 
innert uns  an  die  hoiio  Verdunstung  eines  ariden  Ijandes. 

Nur  wer  sieh  benuiht.  diese  notwendigen  Zustände  dn  \';m  hbar- 
gebicte  zu  ei  kennen  und  ihre  Spuren  im  Schirhtein  erl)and  der  Profile 
vei^leieiiend  zu  untersuchen,  vermafr  auch  die  festläuilischen  Wirkungen 
des  Klimas  der  Vorzeit  zu  heiiiteilen. 

Solche  vergleiehende,  korrehuive  rntersuehungen  sind  deshalh  so 
wichtig,  weil  wir  nur  mit  Hilfe  festländischer  Ditkumente  die 
Lage  der  Klimazonen,  der  'rrockeiiirehicte  und  der  l'ole  für  eiucu  be- 
stimmten Zeitpunkt  der  Vorzeit  fe>tlet:en  können. 

Das  vom  Klima  >o  >('hr  Itccinfliilite  liy di o^Maphi^'he  .'sy>t('m.  d.  h. 
die  Wirkungen,  welche  der  Kreislauf  der  Vaduse  hinterläßt,  i.st  verhältnis- 
mäßig an»  leicdilesten  zu  erkennen. 

Der  nivale  Kreislauf  des  kalti-n.  -chuecreichen  Polarkreises  schafft, 
wenn  der>eilK'  auf  trockt-uem  Lande  liegt,  geschliffene  Felsenflai'heu 
und  Illoekiehme  in  harmonischer  Anordnung  um  den  l'ol. 

Der  aride  Kieislauf  füllt  ali^'eschlossene  Wannen  mit  mächtlL'en 
Schuttmassen,  bildet  aus^^edidinte  Suiidmeere  und  bunte  Lettenpfannen  mit 
chenH^ch  niederge.schlagenen  Salzen,  tüps-,  Kalk-,  Dolomit-  uud  Kiesel- 
pfannen. Wo  periodisch  austrocknende  Flüsse  ans  dem  Gebirge  traten, 
da  häuft  sich  der  grobe  Schutt  zu  besonders  mächtigen  Konglomeraten. 

Der  pluviale  Kreislauf  räumt  das  ganze  Land  aus,  wenn  nicht  ge- 
schlossener Urwald  (wie  solcher  erst  nach  der  Besiedelung  des  Festlandes, 
etwa  seit  der  Permseit  möglich  war)  die  tiefgründigen  Verwitterungs- 
decken  schützt.  Des  Schlammdelta  der  hier  zusammenströmenden  Kiesen- 
flüsse ist  über  weite  Flächen  wohlgeschichtet,  nur  selten  von  diagonal» 
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j;t'schirht('tt'ii  /> \vi>c'lieiila_t:eii  iiiitiMl)i -'clion  und  uolit  >n  ailinälilirli  in  tlio 
marinen  StHÜnicntc  (lo>  naluMi  >[('eies  über,  fial?  mir  das  sorgfältige 
Studium  der  eingJ.scl^lu.s^t'nell  VVaf>ser\velt  die  :>ch\vaukende  Grenze  fest- 
zulegen erlaubt. 

Liturtitur 

AValther,  .1 .  Litlio<;cnesi'<  di>r  liei^pnvart.  Jena  1894,  —  Valtber,  J.,  Da« 
Oesetz  der  Wüstoubildirnj,'.   J^eipzig  1912. 

48«  Die  luariiieii  Faziesgebiete 

Weun  wii-  nicht  allein  die  geologiselie  Vorzeit  historiscli  betrachten, 
sondern  auch  die  Gegenwart  als  las  Ergebnis  geschichtlicher  Vorgänge 
auffassen,  dürfen  wir  die  am  lioden  des  heutigen  Meeres  verbreiteten 
rezenten  Ablagerungen  nicht  in  allen  früheren  Perioden  in  derselben 
Weise  erwarten.  Nur  eine  scheniutischt'  Anwendung  der  ontologischen 
Methode  wird  au.s  der  re/enten  Verbreitung  vim  (il»d)igerinu  in  den 
Tiefen  des  Athmtik  den  Schluß  hcileiten.  dali  ein  Fund  «lerselben  (lattung 
im  Dachsleinkalk  die  Bildung  die.ser  Seichtwasserbildung  in  der  Tiefsee 
der  Obertrias  beweise,  und  ebenso  einseitig  wäre  es,  die  roten  Letten 
des  Keupers  mit  dem  roten  Tiefseeton  der  Gegenwart  am  panülelideren. 

Jedes  Gestein  muß  vielmehr  in  seinem  natürlichen  Verband  zwischen 
liegenden  und  hangenden  Nachbargesteinen  untersucht  werden.  Denn 
diese  entsprechen  den  historischen  Eausalreihen,  welche  ans  einer  früheren 
Vergangenheit  zu  einer  späteren  Zukunft  führen. 

Nachdem  wir  In  einem  früheren  Abschnitt  von  diesen  Leitgedanken 
aus  das  Meer  der  Gegenwart  betrachtet  und  seine  rezenten  Eigenheiten 
als  historisch  ge\\ «  rdfn  i;eschildert  haben,  wollen  wir  versuchen  die  Fazies 
des  Weltmeers,  die  als  Itleibonde  Wirkungen  des  marinen  JQimas  in 
allen  Perioden  eiw artet  werden  kennen,  darzustellen. 

Jedes  gri »ßcrc  Wasserliecken  lülU  sich  in  eine  Anzahl  Kegiunen 
zerlegen,  die  infolge  ihrer  Kiu'enschaften  l)esondcre  Wirkungen  auf  die 
iithogenetischen  Vorgänge  am  Meeresgrund  ausitben. 

An  den  Küsteusaum  schlielit  sich  zuniich.st  das  Litoral.  eine  je 
nach  der  Böschung  des  Untergrundes  schmale  oder  breite  Fliehe,  auf 
welcher  das  Welleospiel,  die  Gezeiten,  die  Küstenströmung  und  besonders 
die  stürmische  Brandung  lebhafte  Umlagerungen  bedingen.  Man  hat 
lange  geglaubt,  daß  die  letztere  sogar  imstande  sei,  die  Küstenlinie  durch 
ihre  eigene  Kraft  transgredierend  zu  verlagern,  bestandig  gegen  das 
Festland  voi'zuschreiten  und  so  die  Flache  des  Meeres  zu  vergrößern. 
Tn  einem  Intcrisierten  Küstenland  mag  diese  Auffassung  gelten,  auch  der 
Küstenfrost  des  polaren  Klimas  begünstigt  <iie  Schelfl)ildung.  aber  wir 
worden  in  einem  späteren  Abschnitt  das  Irrige  dieser  Auffassung  be- 
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gründen,  daß  eine  VeraUgemeinerang  dieser  Erscheinungen  nicht  be- 
rechtigt ist. 

I.  Die  peri(»(lisch  oder  unperiodi-i  h  wiederkehrenden  Bewoi^ungen 
des  Meeresspiejiel  b(*iiiti2:on.  daß  die  im  Litoralgobiet  gohildeteii  Sedi- 
mente uuf  einer  oft  iueiten  Flache  aht'cluLrtTt  werden  und  ihiß  eine  Zont* 
wiederhoher  \Vechsella;j;eriin,?  festlaiidi^ih  oder  marin  beeinfhiÜtei 
Gesteine  die  ehemalige  Luge  dt'>  Siiand<'>  kcniizeiidinet.  Wenn  auf  so 
vielen  paliiographischen  Karten  eine  einfache  scharfgezogeno  Linie  als 
Grenze  fossiler  Meeresbecken  eingetragen  wird,  so  entspricht  dies  nicht 
den  tatsächlichen  Verhältnissen. 

In  der  Kegel  grenzten  die  unter  dem  Salswasserspiegel  gebildeten 
so  scharf  an  die  auf  der  trockenen  Küste  entstehenden  festländischen 
Ablagerungen,  dafi  sich  keine  vermittelnde  Brackwasserzone  einschaltet. 
Weder  Sediment  noch  Fauna  läßt  vermittelnde  Übergänge  beobachten. 
Nur  wo  große  Flüsse  miinden,  schaltet  sich  eine  solche  Zone  ein  und 
der  Individienreichtum  ihrer  rerarmten  Lebewelt  laßt  solche  Gebiete  vQn 
der  formenreichen  Meereswelt  gut  untersoiieiden. 

An  solchen  Flußmündunp-on  beobachten  wir  oft  eine  Anhäufung 
von  Geröllen  (Grundkonglonierate).  Sic  >Ind  in  der  hVird  nicht«:  anderes, 
als  die  ausgeblasenen  oder  ausgewaschenen  Le^fdeekeii  der  vorhergehen- 
den Festland.speriode,  iiberfhitet  vom  \  oniringeuden  Meer  und  dann 
eingehüllt  oder  verkittet  von  dosen  Sedimenten. 

Eine  besondere  Kigenarl  bilden  ilie  an  unseren  Seekiisten  verbreiteten 
KüstengerüUe  (üeiligendamm,  Kügcn).  die  durch  die  Meereswellen  aus 
dem  bloekreiohea  Oeechiebelebm  oder  der  feuersteinhaltigen  Kreide  aus- 
gewaschen wurden  —  auch  sie  hängen  mit  dem  Litoralgebiet  eigentlich 
nur  indirekt  snsammen. 

Dasselbe  gilt  Ton  den  Sanddfinen,  die  unsere  deutschen  KOsten 
bereiten  und  die  man  meist  als  normale  Kennzeichen  des  Meeresufer 
ansieht;  auch  sie  sind  uur  eine  örtliche  Erscheinung,  denn  sie  stam- 
men von  den  skandinavischen  Verwitterungsdecken,  mit  denen  das  Binneu- 
eis  den  Boden  der  Ostsee  überzog.  Die  meisten  anderen  Küsten  der  Erde 
sind  frei  von  DQnen  und  Dünensand. 

In  der  Regel  werden  die  .VuswaschuuL'spriHliikte  iler  die  Küsten 
zusanimonsetzenden  (iesteiiie  und  ihrer  Verwiiieruni:Mlecken  ini  Litoral- 
gebiet weiter  aufgearbeitet.  Ks  bilden  sich  bloekreiclie  Lesederken,  tief 
unterwaschene  Hohlkehlen,  deren  Dach  in  gidl>en  Triimmern  zusaiumen- 
bricht,  weite  Sandfelder,  aus  denen  da^  feinere  Pulver  ausgewaschen 
wurde,  oder  feinschlammige  Wattcnschlickc.  d.  Wuoelt  hat  die  hier 
entstehenden  fosdlreichen  Küstensäume  eingehend  studiert 

Manche  festländischen  Pflansengenossenschaften  haben  sich  an  die 
Litoralzone  angepaßt  und  wandern  als  ein  breiter  Saum  in  deren  Gebiet 
hinein.   Die  Seegräser  und  die  stelzwurzelige  Mangrore  sind  bekannt^ 
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Beispiele,  ^vie  dichte  Bestände  gesellig  lebender  Pllftozen  den  Wogen 
trotsen  und  als  Sedimentsammler  große  Bedeutung  gewinnen.  Die  Kaibon- 
flora  dürfte  bei  einer  genaueren  Untersuchung  ihrer  Standorte  äimliche 
Vorgänge  erläutern. 

Andererseits  dringen  festsitzende  Meeresticre  bis  an  die  Spritz- 
grenze des  Wasserschaumes  vor;  Krabben  und  Schnecken  wandern  weit 
ins  Lund.  Spongien,  Korallen  und  andere  Anthozoen,  Würmer,  Brachio- 
podea  und  Muscheln  überkrusten,  durchsetzen  und  durchspinnen  die  lito- 
ralen  Sedimente,  und  bilden  oft  geschlossene  Bestände,  die  laseli  an 
iieaen  Gesteinen  verhärten. 

Am  felsigen  Ufer  fillt  uns  oft  eine  horiaoniaie  Kehle  auf,  die  ent- 
weder  als  fortlaufende  Kinne  tlber  dem  mittleren  Wasserstand  eine 
markante  ^ Strandlinie**  bildet,  oder  isolierte  Felsen  zu  pilaförmigen  Ge- 
stalten umformt  Man  hat  diese  merkwürdigen  Ausnagangen  früher  auf 
die  korrodierende  Tätigkeit  des  bewegten  Meerwassers  zurückgeführt, 
aber  auf  Grund  neuer  Studien  bin  ich  zu  der  Überzeugung  gekommen,  daß 
es  sich  hier,  ebenso  wie  bei  den  Püzfelsen  und  Steingittem,  Hohlkehlen 
und  Bröckellöchern  der  Wüste  um  eine  Form  der  Auswitterung  handelt, 
welche  überall  da  auftritt,  wo  die  Sonne  den  feuchten  Felsen  abtrocknet 
und  die  hierbei  austretenden  L()>unc:en  den  (iesteinsverband  lockern. 
Daß  gerade  der  Fuß  einzelner  Felsen  (gute  Bilder  gibt  A.\drK.k)  ver- 
wittert, während  der  Oberteil  keine  Verwitterungserscheinungen  bietet, 
hängt  damit  zusammen,  daß  die  verdunstende  Lithose  nur  dort  dauernd 
nachdringen  kann. 

In  der  Litoralzone  ist  aoch  die  Heimat  aller  bohrenden  Tiere;  hier 
graben  sich  Spongien,  Muscheln,  WQrmer  und  Seeigel  runde  Löcher,  in 
denen  sie  dem  Angriffe  der  Brandung  trotzen.  Ganze  Felsentafeln  er- 
scheinen .von  solchen  Tieren  bienenwabenartig  durchlöchert 

Der  Eioflufi  des  über  dem  Wasserspiegel  im  Litoral  herrschenden 
Klimas  bestimmt  tiefgreifend  die  dort  entstehenden  Ablagerungen  und 
die  darauf  lebenden  Orgnni.sinen.  Im  nivalen  Kiimagebiet  friert  das 
Seewasser  längs  der  Küste  und  die  Frühjaiirsstürme  zerbrechen  es  in 
gewaltige  Schollen,  welche  als  lebensfeindlichor  Packeisgürtel  nicht  nur 
über,  sondern  auch  unter  dem  Wasserspief^^el  so  verheerend  wirken,  daß 
f'iiic  nihiire  Kutfaltunj,'  festsitzender  Tiere  unni' >;rlirli  uiid.  Da  außerdem 
der  Küsieuliost  und  das  Schmelzwasser  andere  sciüidigende  Wirkungen 
ausübt,  ist  das  Litoralgebiet  der  kalten  Meere  lebensarm;  nur  an  ge- 
schützten Buchten  und  in  tiefen  Fjorden  können  sich  die  Lebewesen 
verbreiten. 

Garns  andere  Vorgänge  bedingt  der  mit  abnehmender  Brnte  immer 
mehr  herrschende  trockene  Sommer,  der  in  der  ariden  Zone  alle  anderen 
Umstände  zurücktreten  läßt.  Hier  trocknet  der  von  der  Flut  entblößte 
Sand  rasch  ab,  Trockenrisse  und  Rippelmarken  können  entstehen,  nnd 
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während  aus  dem  tnuidigeii  Schlamm  die  härteren  Sandkörner  sn  hohen 
Dfinen  emporwachsen,  wäscht  das  Meer  den  Schlamm  seewärts. 

Innerhalb  der  eigentlichen  Wfistenzonen  tritt  dann  die  formenreiche 
Meerwelt  direkt  an  den  Strand  heran:  Korallenriffe  säumen  das  felsige 
Cfer  und  in  flachen  Buchten  nimmt  die  Konzentration  des  Wassers  so 
ZQ,  daß  um  jedc!^  vom  Wind  hinoingewehte  schwebende  Staubkörnchen 
>o  lanffc  zarte  Kalkrinden  abiri-schieden  werden,  die  es  hcschweren.  bis 
die  Kalkki'rnohoi)  zu  Boden  fallen.  So  bilden  .Nich  auspedchnto  Oolith- 
sande,  die  wiederum  als  kiciru'.  kreuzpeschiciitctr  Ditiien  aufs  F.aud 
wandern  können.  Im  allcronieinen  fu^>ilann.  onthaltcii  sie  doch  treibende 
kleine  Schalen  uml  vom  Wind  ln-u eßbare  Schaleiire>ie. 

Aber  auch  die  am  l'fer  herumla^'crndcii,  von  zahllosen  aa.^fressenden 
Krebsen  zerbrochenen  und  vom  Weilenspiel  gerundeten  Schalonbruchätücke, 
Fonuniniferen  und  Kalkalgenreste  werden  vom  trockenen  Seewind  er- 
griffen und  zu  gewaltigen  Dünen  aufgehäuft.  Auf  einsamen  Korallen» 
inseln,  wie  an  vielen  subtropischen  Küsten  steigen  solche  Kalkdünen 
Hunderte  ron  Ifetem  hoch  empor,  schichten  sich  konkordant  aber  den 
Lagonenschlamm  oder  lagern  sich  diskordant  über  abgetragene  Felsen. 
Unter  dem  Einfluß  warmer  Kefi:engüs.«:e  werden  sie  rasch  au  fossilarmen 
Kalken  verhärtet. 

Den  Aufbau  und  die  Diagenese  der  Korallenriffe  habi>n  wir  ein- 
gehend geschildert  und  können  uns  hier  auf  das  S.  IM  liesagte  beziehen. 
Dichter  Kalk  und  ndomit.  (iipsit  und  Migar  Alaba.ster,  Phosphorit  und 
andere  L'm Wandlungen  bilden  .sich  im  Litoralgebiet  besonders  leicht  an 
ariden  Kü.sten. 

Ob  auch  Saizschioliteu  «len  litoraieu  Si'dimenten  eiuircschaltet  werden 
können,  die  man  so  oft  an  den  Ufern  der  Wiistenländer  bei  Ebbe  ent- 
stehen sieht,  scheint  mir  zweifelhaft,  weil  die  Nähe  des  Meeres  eine 
Wiederauflösung  sehr  begünstigt. 

Dagegen  scheint  die  Au.<scheidung  von  Oips  zur  Bildung  gipsreicher 
Letten  zu  führen,  in  denen  sich  später  knollige  weiße  oder  rote  Gips- 
iinsen  bilden. 

Die  weite  Verbreitung  feinpulveriger  Letten  in  ariden  Gebieten, 
wie  wir  sie  im  vorigen  Abschnitt  schilderten,  greift  natürlich  leicht  auf 
den  nahen  Ozean  über,  und  wenn  weite  lettenbedeckte  Wfistenebenen 
von  jenem  überschritten  oder  nur  vorübergehend  überflutet  werden, 
dann  entstehen  Gesteine,  deren  Material  vom  Festlande  stammt,  obwohl 
ihnen  marine  Lebewesen  eingeschaltet  sind.  Denn  der  universelle,  die 
Krdc  unikreisende  atninsphärisclie  ."^taubschleier.  <ler  bald  dichter,  bald 
in  zarten  Nebeln  ul)erall  vorhanden  i>t.  der  ontueder  tmcken  herab- 
sinkt oder  durch  die  Niedersehhi^e  au-irew a^clien  wird,  letrt  sich  ebenso 
über  das  Meer  (Altl».  ö)  wie  über  das  Fe>tland.  und  wenn  hier  mächtige 
Loßlager  entstehen,  s<i  schichten  sich  dort  hohe  Meere.sschichten  auf. 
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.  Im  Küstengebiet  wird  jeder  über  das  Heer  streichende  Landwind  einen 
Teil  seiner  feinkörnigen  Fracht  auf  der  feachten  Flache  sarücklassen.  Ich 
habe  am  Koten  Meer,  auf  einer  Landspitze  stehend,  die  feinen  Sand- 
\yolken  5  km  weit  über  das  Wa-sser  fliegen  sehen,  indem  sie  immer 
durchsichtiger  wurden.  So  fallen  im  Litoralgebiet  leicht  große  Mengen 
ron  feinem  Yer\vittorun£r>=pnlver  nieder  und  können  in  den  dort  ge- 
bildeteu  .Sedimenten  so  zuiiohmcn.  daß  sie  dessen  Hauptmasse  bilden. 

Mögen  nun  aus  den  al)t:eti;iii(MUMi  Lateritdecken  Westaustralien> 
karminrote  Letten,  in  den  LinKiiicii  Mi(]rus.Ni>('hc'r  Flüsse  schwarzer  schwefel- 
wassorstoffroicher  Schlamin,  auf  dem  Takyr  Turkestans  graue,  an  den 
Uferu  des  Koten  Meeres  gelbe  salzreieho  Tone  entstehen  —  alle  diese 
.verschieden  gefärbteu  Sedimente  eines  trockeuen  Klimas  können  leicht 
TÖm  nahen  Meere  überflutet,  mit  seinen  absterbenden  Faunen  fibersät 
und'  bald  darauf  wieder  von  deLselben  fossilleeren  Letten  überdeckt 
werden. '  Sechnet  man  aber  die  Wanderdünen  der  Küste  und  die  Binnen- 
dünen der  Wüste  mit  zu  diesem  Faziesgebiet,  bedenkt  man,  wie  die 
gelben  Dfinenberge  Transkaspiens  bei  Täcbeleken  im  Salzwasser  unter- 
tauchen, wie  die  orangeroten  Dttnen  bei  Ismailia  mit  dem  grauen  Sak- 
mergel  der  Bitterseen  wechseln,  dann  versteht  man  die  große  Mannig- 
faltigkeit der  Gesteine,  die  eine  litorale  Schichtenfolge  aufbauen  können. 

Die  Lagunen  der  rezenten  Korallenriffe  erläutern  uns  das  seltsame 
Bild,  das  uns  eine  lithogencti><i'hp  und  bionomische  Analyse  der  Soln- 
hofener  Pattenknlkc  entrollt.  AVie  >\vh  hier  festländische  Araukarien- 
zweige, Gingküblätter,  Keplilien  und  Insekten  mit  den  Fischen  der  lloeli- 
see  und  den  Krebsen  der  Tiefsee  mischen,  so  krmncn  wir  auch  im 
Hangenden  älterer  Hiffkalke  ähnliche  Schichteufolgeu  erwarten.  Die 
mitteldevoniscben  Massenkalkc  bei  Lethmate  bieten  dem  biologisch  denken- 
den Geologen  ein  gl&nzendes  Beispiel  solcher  Erscheinungen.  Deutlich 
sehen  wir  hier,  wie  die  ebenflächigen,  kalkarmen,  liegenden  Tonschiefer 
von  zahllosen  Korallenkrusten,  Stromarien  und  anderen  bodonbe wohnen- 
den Tierkolonien  fiberwachsen  wurden,  die  rasch  in  eine  ungeschichtete 
höhlenreiche  500  m  mächtige  Riffmasse  übergehen,  die  unser  Auge 
fesselt.  In  bunter  Formenfülle  sammeln  wir  zwischen  den  härteren  Stöcken 
die  kleinercTi  lünzolkorallen,  Brachiopoden,  Schnecken  und  Trilobiten, 
die  als  k(H-all<>phile  Lebensgenossen  hier  gediehen.  Dann  folgen,  genau 
wie  im  Frankenjura,  dünnplattige  Kalke,  arm  an  Organismen,  augen- 
seheinlich  als  chemischer  Niederschlag  in  flachen  Lagunen  entstanden. 
Endlich  treffen  wir  diag-inaltrcx  liichtete  Dünenkalke,  mit  denen  die 
marine  Hiffl)ildung  ihr  Kiulc  encicht. 

.  Trockenrisse  (.N'etzleisteii)  und  Fährten  ktmnen  sich  zwar  auf  dem 
Strand  leicht  bilden,  allein  sehr  schwer  erhalten.  Die  Fußspuren,  die 
wir  beim  Wandern  über  den  ebbeentblößten  Strand  hinterlassen,  werden 
bei  der  folgenden  Flut  überspült  und  verschwinden  restlos;  selbst  die 
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lUppelmarken  der  strandnahea  D&oe  lösen  sich  im  Wandersaod  wieder 
auf  and  was  man  in  manchen  älteren  Sandsteinen  als  fossile  Hegentropfen 
gedeutet  hat«  bt  meist  gans  anders  an  erklären.  Nur  auf  vergänglichen 
Wasserlachen  inmitten  des  trt)ckenen  Lande»  ist  die  Möglichkeit  der  Er- 
haltung solcher  Erscheinungen  gegeben. 

Dagegen  ist  das  sandige  Seichtwasser  die  Heimat  der  sandfressenden 
und  im  Sand  oder  Schlamm  grabenden  und  wühlenden  wurmähnlichcn 
Tiere.  Wer  über  den  £bbe.strand  ^'cht,  ahnt  meist  nicht,  welche  unge* 
benre  Fülle  von  ganz  verschieilenon  Tioron  unter  der  schoin'i  ic  i  [  it'pii 
Flärhe  leltt.  Zahllnsp  ('«»loiitoratcti,  KchintMlcniifii.  Wm nier,  BnirliidpiMhMi 
(LinpuhO  und  Mu>chelii  \ eiL'ial'cii  >ir  h  hei  im  w a^scircicheu  Sand, 

und  ebenso  wie  die  kaml)i  i^chen  ScoIilhii^ijuar/.iJe  tnu^eii  viele  fossile 
Sandsteine  zur  Zeit  ihrer  iJiidun^'  t:an/  vuri  Weichtieren  dinvh\Mihlt  und 
belebt  gewesen  .>ein.  Die  noeli  imnici-  i .itNelhuften  Sehhuij^^enwulste  im 
Wellenkalk  und  viele  von  dem  Sammler  mei;>t  übersehene  oder  ver- 
achtete ^Spongien**  und  ^EriechHpuren**  verdienen  sorgfältigste  Prüfung: 
Ich  habe  in  den  kambrischen  Kophyton-Sandsteinen  von  Lugnos  etwa 
10  verschiedene  solcher  Formen  unterscheiden  und  sammeln  können, 
deren  organische  Entstehung  keinem  Zweifel  unterliegen  kann. 

So  werden  auch  Anhäufungen  von  8eetang  in  toten  Buchten  an- 
getrieben, die  geringmächtige  marine  Eoblenschmitzen  bilden,  und  solche 
meist  anreinen  Kohlen  spielen  in  der  Altzeit  eine  groBe  Kolle  als  Kuß- 
imd  Alaunschiefer  oder  dunkle  Schiefertone. 

Dieselbe  Mannigfaltigkeit  der  Gesteine  zeichnet  all  die  kleinen  und 
^Ben  Untiefen  vor,  die  oft  viele  Meilen  von  der  Küstenlinie  entfernt 
alle  Symptome  einer  „Strandbildung*'  erkennen  lassen. 

Ebenso  wie  die  Eisberge  an  der  Grenze  der  nivalen  Kegion  an 
allen  Ufern  stranden  und  leicht  von  Untiefen  festgehalten  werden,  so 
können  auch  die  ^'ewaltigen  Bimssteindecken«  die  nach  großen  vulkani- 
■^chen  Kruptionen  auf  dem  umgebenden  Meere  schwimmen,  besonders 
leicht  am  fernen  Strand  aniretrieben  werden  und  durch  Meeresströmungen 
an  bestimmten  Ufergebieten  in  un^'cheurer  Ma^^e  zur  AbiaL^ernng  kommen. 

Flache  Buchten  worden  zum  Samiiidnit  für  «iraptoliihen.  FiKuIinen 
lind  Nummiiliten.  ebenso  wie  sich  ihr  l{(Mlcn  mit  der  Drift  leerer  Orthczeras- 
oder  Ammoniten.schalen  und  leichter  Belemiten  bedeckt. 

II.  Mit  zunehmender  Wassertiefe  und  in  einem  sehr  wechselnden  Ab- 
^laud  von  der  Küstenlinie  befrinnt  mit  allinählichetn  Ül)eriran,£:  die  Flach- 
>ee,  die  im  Get^ensatz  /.ii  dem  uniil>eisehl)aren  Fa/.ie--wech>el  des  Litorals 
von  verhältnismäßig  gleichartigen  Setlimeiiten  bedeckt  ist.  i'bcrall,  wo 
die  Wellen  schräg  ans  Ufer  laufen,  erzeugen  sie  eine  der  Küstenlinie 
parallele  Strömung,  auch  die  meisten  Meeresströmungen  gleiten  an  langea 
Kfistenstrecken  entlang  und  mischen  nicht  nur  die  Wasser,  sondern  auch. 
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die  darin  über  dem  Boden  aofgewahlten  Lockennassen.  So  Icommt  es. 
dafi  die  von  den  Flössen  ins  Meer  getragenen  ebenso  wie  alle  durch 
lokale  Staub  •  und  Sandstfirme  hineinge wehten  festländischen  Yerwitte» 

mngsprodiikte  über  den  ganzen  Küst('n^:u^n  vortoilt  und  so  miteinander 
gemischt  werden,  daß  eine  zionilich  einheitliche  Decke  von  bläulichem 
Schlamm  den  f  lachseeboden  überzieht. 

Um  die  an  zahllosen  Dredgezügen,  (iriiiidproben  und  Analysen  des 
Rlauschwainms  cikennbaren  physikalischen  und  cheinischon  Unterschiede 
richtig  würdigen  zu  können,  muß  man  wissen,  daß  .1.  Mikkay  alle  Sedi- 
mente, die  bis  .T5%  in  Salzyäure  löslichen  Kalk  enthielten.  Blanschlamni 
nannte.  Man  darf  also  jetzt  nicht  hervorheben,  daß  diese  willkürliche 
Urenzzahl,  wie  es  aus  vielen  Kartendarstellungcn  hervorzugehen  scheint, 
eine  reale  Bedeutung  hat  Vielmehr  können  wir  nur  sagen,  daß  dem 
BUinschlanun  große  und  kleine  Kalkreste  in  wechselndem  TerhlQtnis 
beigemengt  sind. 

Nach  E.  AKDBßE  ist  besonders  der  Schlamm  der  Polarmeere  sehr 
kalkarm,  während  sich  der  Kalkgehalt  in  der  Umgebung  tropischer 
Koralleniiffe  an  reinem  Kalkschlamm  steigern  kann.  Andere  Flächen 
zeigen  eine  Anreicherung  von  phosphorreichem  Kot  oder  enthalten  solche 
Mengen  von  Rchwefelverbindungen,  daß  sie  sich  lasrh  .schwärzen.  Aus 
den  in  verschiedenen  Tiefen  gefundeneu  Schuiilen  (Konkretionen)  von 
Phosphorit,  Dolomit.  Eisenspat,  Mangan.  Schwefelkies  und  Schwerspat 
darf  man  schließen,  daß  auch  diese  Stoffe  örtlich  augereichort  vorkommen. 

Von  liesonderem  geologischen  Inteie.Nse  ist  der  (irünschlamm  und 
Grün sa inl.  der  in  flaelieu  und  mittleren  Tiefeu  weite  Flächen  bedeckt. 
Meist  handelt  e>>  sich  uui  eine  chemische  .\ u>scheidung  von  (ilaukonit 
in  rundlichen  Körnern  oder  als  AusfuUniiL';  kleiner  hohler  Kalkschalen, 
nach  deren  Auflösung  grüne  Steinkerne  zurückbleiben.  Ihr  Auftreten  ist 
an  das  Zusammentreffen  verschieden  kalter  MeeresströmuDgen  gebunden 
und  hängt  wohl  mit  dem  dadurch  bedingten  Absterben  zahlloser  Plankton- 
tiere zusammen. 

Auffallend  ist  die  weite  Verbreitung  solcher  glaukonitischer  Sedi- 
mente in  manchen  Formationen.  In  der  westfälischen  Kreide  finden 
sich  solche  fast  in  allen  Abteilungen;  hier  müssen  also  immer  wieder 
ähnliche  lithogenetische  Bedingungen  gehoriM  lif  haben. 

Der  wesentlich  aus  äolisehem  Staub  und  Flußschlamm  gemischte 
graue,  grüne  oder  blaue  Kontinentalschlamm,  dem  in  der  Nähe  von 
Vulkanen  beträchtliche  Mengen  von  zertrümmerten  Magmaresten,  an 
Korallenriffen  große  Massen  von  Kalkschlamm,  in  der  Nähe  verwitternder 
(iesteine  noch  viele  andere  Bruchstücke  beigemengt  werden,  wird  haupt- 
sächlich durch  die  marine  Lebewelt  in  einzelne  Fazie.sgebiete  zerlegt, 
und  da  diese  ihrerseits  von  bionomischen  Umständen  abhängig  sind,  ist 
eine  Fazieskarte  der  Flachsee  im  wesentlichen  ojne  fJnehenhafte  Projek- 
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tion  der  im  darAbecstebenden  Wasser  herrschenden  klimatisch  •biologischen 
Bedingongen. 

Im  Ilachen  Küstensaume  herrschen  die  bratwen  und  grftnen«  dann 
folgen  die  gelben  und  roten  Pflanzen,  and  während  sich  an  das  Litond- 
gebiet  eine  von  autotrophen  und  den  von  ihnen  sich  nährenden  hetero- 
trophen  Lebewesen  ungemein  reiche  Z<>ne  anschließt,  ändert  sich  mit 
zunehmender  Tiefe  dio  Ziisammensctziini:  der  Fauna.  Schlammfrcsser  und 
Flei>^c'hfresser  üi)er'>\  i<';;eii  und  nur  die  au>  dem  offenen  Wasser  der  lloch- 
see  herabsinkenden  He^te  nii^i  hon  >irli  iiln>rall  mit  der  Bodenwelt.  Mugen 
pelairische  Koraminiferen  und  iiadi  «hirien  der  (ief;;enwart  oder  Xummu- 
litcn.  Fiisiilinen  und  (iraptoüthen  der  Vorzeit  im  Meere  schweben,  ihre 
üartgebilde  finden  .sich  in  allen  Tiefen  des  Ozeans  ebenso  wie  der  trockne 
aus  der  Atmosphftre  herabfallende  oder  mit  jedem  Kegentropfcn  aus- 
gewaschene  festUndischo  Staab. 

Weit  verbreitet  ist  die  Annahme,  daß  der  Schlamm  am  Boden  des 
offenen  Meeres  wesentlich  aus  den  großen  Flüren  stammt,  die  in  das 
betreffende  Becken  mQnden.  Aber  schon  Ucrsat  und  Kbxard  haben  bei 
ihren  üntersuchnngen  der  Tiefseesedimente  erkannt,  dafi  festländischer 
Schlamm  nur  einen  Gürtel  um  die  Kontinente  bildet,  die  Flächen  der 
flachen  Nebenmeere  bedeckt,  an  plelscherreichen  Ptdarküsten  als  breite, 
in  wärmeren  Meeren  als  schmale  Zone  die  Ufer  säumt,  aber  nicht  bis 
in  die  küstenfernen  Wasserbecken  hineinreicht  Alle  späteren  Tiefsee- 
expeditionen haben  djs  Fehlen  territrcncn .  d  h.  miaeralogiscb  bestimm- 
baren Materials  am  HikIch  der  Tief^'c  bestätigt. 

IMe  au>finckt'nde  Wirkung  des  Seewassers  auf  den  Schlainmf^ehait 
der  Flüsse  kann  diese  auffallende  Tatsache  nicht  allein  erklaren.  Viel- 
mehr müssen  wir  uns  darüber  klar  werden,  daß  fast  alle  Sedimente  am 
Boden  der  Tiefsee  aus  den  senkrecht  darüber  lagernden  Zonen  der  Hydro- 
sphäre, Biosphäre  und  Atmosphäre  stammen. 

Die  planktonische  Diatomeenflora  der  kälteren  Meere,  die  verwesen- 
den Tangreste  des  sog.  Sargassomeeres,  die  Kalksohalen  der  Coccolitho- 
phoriden,  die  hornigen  Gehäuse  vieler  Flagellaten  sinken  in  die  tieferen 
Wasserschichten  ebenso  hinab,  wie  die  kalkigen  Hüllen  der  Globigerinen 
und  Pteropoden,  die  Schuppen  und  Otolithen  sterbender  Fische  oder  die 
Kieselskelette  der  Kadiolarien. 

Unvergleichlich  wichtiger  aber  ist  die  Verbreitung  festländischen 
feinsten  Staubes  über  die  Flächen  aller  Meere.  G.  S'Hott  hat 
in  umstehender  Karte  die  Verbreitung  der  Staubfälle  im  mittleren 
Atlantik  dargestellt.  Aber  was  uns  dieses  eindrucksvidlo  Bil«l  lehrt,  daß 
von  einer  etwa  l.")Ol)  km  langen  flußleeren  Küste  aus,  eine  Fläche  von 
25 mal  25  Breitengraden  mit  feinstem  Wiistenstaub  überstreut  wird,  das 
trifft  für  viele  ähnliche  Meeresbecken  zn.  Die  Menge  des  vom  Festland 
stammenden,  dorcb  Deflation  entstandenen  und  äoliscb  bewegten  Fein- 
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staabes  ist  fbst  anbereeheabtfr.  Wer  in  den  WQsten  der  Gegenwart  die 
gewaltigen  Hohlformen  unterBucht  bat«  die  durch  fiolische  AuswehoDg 
entstanden  sind,  wer  die  zahllosen  Staubwolken  und  Staubnebel  gesehen 
hat,  die  aus  jeder  Wfiste  Tag  und  Nacht  ungeheure  Mengen  von  Yer- 
wittenmgspulver  heraustragen,  wer  die  steinigen  liesedecken  und  die 
Sandmeere  der  Wüsten  als  Auslescprodukt  von  Yerwittcrungsmasscn  be- 
trachten lernte,  ans  denen  vielleicht  -/a  des  ursprünglichen  Volumens 
<lmch  den  Wind  entfernt  wurde,  und  wer  an  so  mancher  einsamen 
Wüstenküste  diese  Staiibmasseu  über  die  Meeresfläche  dahinziehen  sah  — 
der  wein,  daß  der  überwieirende  Teil  aller  marinen  anorgaiii- 
.sehen  Schlammablaf^erun^'en  durch  Deflation  entstanden  und 
äoiisch  nach  dem  Ozean  getragen  worden  ii>t. 


Es  hängt  nun  ganz  von  dum  Wechselspiel  swischeu  der  Vermeh- 
rung der  marinen  Planktone  und  der  Ausdehnung  der  ariden  Zone  ab, 
welches  dieser  beiden  Sedimente  in  einem  Meere 'die  Oberhand  besitzt. 
In  der  ilteren  Periode,  als  alle  Festlfinder  noch  ürwüsten  waren,  muBten 
viel  größere  Massen  iolisohen  Staubes  zu  Meoresschlamm  werden,  als 
naeh  Besiedelung  des  Festlandes  durch  die  Biosph&re.  Aber  sowohl  die 
Bildung  nngeschichteter  mariner  Schiefer,  wie  die  Entstehung  der  Schich- 
tung und  BankuDg  mariner  Kalke  hängt  mit  der  Deflation  der  festländi- 
schen Wüsten  auf  das  engste  zusammen.  Die  Bedeutung  festländischen 
Staubes  für  die  Bildung  des  rezenten  roten  Tiefseetones  und  der  Diato- 
meenablagenmgen  der  hohen  Breiten  haben  wir  schon  früher  betrachtet. 

Zu  der  äolischeu  Kmnixuu-nte  des  Tiefseeschlnmmes  kommt  aber 
«udlicli  noch  die  Beimiseiinnp;  vulkanischer  Fei  naschen.  Xnch  hier 
ist  der  mineralogische  Nachweis  des  Ursprungs  vieler  rezenter  und  fossiler 
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mariner  Sedimente  moht  su  erbringen,  weü  es  sich  um  ein  bo  fein  zer> 
Htiubtes  Material  bandelt,  dafi  bestimmbare  Mineralien  nicht  darin  auf-  . 
treten.  Aber  die  Entstehung  zahlloser  Tonschiefer  und  Schiefertone  der 
«Iterrn  und  vieler  mariner  Tongesteine  der  mittelzeitliclien  Perioden  hängt 
mit  viilkanitichen  Eruptionen  ausamnuMi.  dio  vielleicht  viele  tausend 
Meilen  fem  von  ihrem  Ablageningsort  erfoltrten. 

Man  muB  sifh  nun  darüber  klar  werden,  daß  die  Farbe  eines  auf 
Mtlchem  Wege  entstandenen  feinx  lilaininiL'en  Sedimentes  nicht  von  der 
Farl)e  des  Ui>prungsi:(  ^tfins  oder  der  Faibe  der  f«'stlandisehen  Verwittc- 
nintr-^decke  bestimmt  wird.  •M>n(irrn  v..n  dem  Klima  des  Meci •'s,b.»den.s,  auf 
«i'leliem  der  Staul»  abt^elagi-rt  \x  ird.  Klien^-o  w  je  ein  karminroter  Lateritstaub 
in  ninetn  regenreiehen  Klima  ra>ch  zu  JJrauncidc  verwandidl  wird,  wie  aus 
demselben  sogar  unter  bestimmten  klimatischen  Umstünden  helle  Bleicherde 
iider  dunUer  Kegnr  entsteht,  so  kann  durch  die  chemischen  und  phy» 
sikaUschen  Bedingungen  am  Meeresboden  ein  roter  eisenhaltiger  Passat- 
>uub  zu  grünem  glaulionitischen  Schlamm  oder  zu  Blauschlamm  werden; 
ja  am  Boden  einer  stagnierenden  Halistase  verwandelt  er  sich  in  einen 
schwefelkiesieichen  schwarzen  Schiefer.  Denn  Überall  bestimmen  die  henr' 
!>chenden  klimatischen  Umstände  die  stabile,  bleibende  Zusammensetzung 
der  chemischen  Verbindungen  in  den  neu  entstellenden  Lockermassen. 

Die  Zunahme  verwesender  Teile  im  Sediment  bedingt  es,  dafi  die 
bunten  Farben  des  lettenbiidenden  Staubes  rasch  verschwinden  und 
durch  das  eintönige  Blantrran  der  Flachsee  ersetzt  werden  Beobachten 
wir  doeh  auch  l>ei  jeder  marinen  Transgressiun  (/  H.  Zefh>lfin  iiltei'  Kol- 
liegendem) iiber  bnntgefart)ten  oilcr  latpriti-rh  verwitterten  (o^-tcinen. 
daß  ihre  Farbe  \on  obenher  in  ein  einfarldL:es  (iraiii:nin  vt'rwan<lell  wird. 

Wie  »ins  die  von  Mii;i.  vv  zuerst  eutwurfene  und  vnn  K.  A.vnu^.i: 
verbesserte  Karte  der  rezenten  Meeressedimente  augenfällig  zeigt,  ist 
deren  Verteilung  völlig  unabhängiR  von  der  Lage  der  Pole 
wie  der  Breitengrade. 

Würde  nicht  das  seltsame  Band  des  antai'ktischen  Diatomeen- 
üchlammes  eine  so  auffallende  S^one  bilden  (deren  Größe  übrigens  durch 
die  Flächenprojektion  der  Karte  ungemein  übertrieben  wird),  so  könnte 
man  keine  rezente  marine  Sedimentgrenze  zu  paläoklimatischen  Unter- 
•»uchnngen  verwerten.  Selbst  die  von  der  Oberflächeutemperatur  so 
abhängigen  Korallenriffe  bilden  im  Indischen  Ozean  meridionale  Streifen 
von  KorallensohUunm,  aus  deren  Verbreitung  niemaml  die  Lage  des 
Äquators  erkennen  würde.  Das  rätselhafte  Fehlen  der  Korallenriffe  und 
der  von  ihnen  abhängigen  Kalksedimentc  in  dem  ganzen  westaustralischen 
Meer  warnt  ebenfalls  vni  dorn  Vei-such.  auf  diesem  Wege  ehemalige 
Klimazonen  zu  rekoIl^n  iiieren. 

Wir  miissen  immer  wieder  daran  erinnern.  daÜ  der  Meeresgrund 
mit  allen  Iii  hologi.sehen  und  hiologisehen  Krsi'heinungen  akli--' 
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m&tiBoh  ist,  weil  das  dichte  Medium  des  Wassers  die  direkte  Wirkung 
der  Sonnenstrablting  auf  den  M eeresgrond  aufhebt  und  dieser  nur  indirekt 

von  dem  langsamen  Niedersinken  des  kalten  Polarwassers  beeinflußt  wird. 

Dieselben  langsamen,  in  ihrem  Ausmaß  und  ihrer  Richtung  noch 
kaum  erforschten  Sinkstrome  regeln  aber  auch  die  Verteilung  der  plank- 
toni«<rhen  Hesto  iibor  don  Boden  des  ticft'ii  Meeres.  Die  Grenzen  eine*; 
Radiolarienschlaininos  der  Tiefsee  werden  viel  \venitrer  von  dem  Lei^ons- 
raum  der  RadiolaricMi,  wie  von  den  Transportwegen  der  allgemeinen 
Wasserzirkiilation  bestimmt. 

Für  die  Ai)Ia^'ernngen  mittlerer  Tiefen  ist  es  bezeichnend,  daß  die 
Wellenbewegung  des  darüberstehenden  Wassers  zu  s(  hwach  ist,  um  eine 
mechanische  Aufbereitung  des  Sedimentes  zu  bewirken.  Dieses  selbst 
besteht  meist  aus  einem  so  gleichkOmigen  Material,  daß  keine  Lese- 
decken auf  den  Schicbtenflachen  ausgewaschen  werden  konnten.  Nur 
die  mehr  oder  minder  verschiebbaren  und  beweglichen  hornigen  Panzer 
und  Skeletteile  der  dort  lebenden  oder  hinabsinkenden  Tiere  werden 
zwischen  fossilarmen  dunklen,  schwefelkiesreichen  Letten  oder  Tonschiefer 
fossil  reichere  Zonen  bilden,  die  unter  dem  Hammer  leichter  aufs)>alten  Es 
tritt  hier  also  die  primäre,  durch  Auflageruiiij  von  Massen  verschiedener 
Schwere  und  Dichte  gegenüber  der  durch  Auswaschung  gemischter 
Materialien  entstehenden  sekundären  Schichtung  in  den  Vorderqrrnnd. 
Man  wird,  von  der  Küste  irepen  das  offene  Meer  vorschreitend,  diese 
verscliiedenen  Zonen  mit  weciiselnder  Breite  nebeneinander  aufsuchen 
müssen  und  daneben  der  von  oben  kommenden  .Staubüberw«>hungen  ge- 
denken müssen,  um  eine  Schichtenfoljje  dieser  mittleren  Tiefen  richtig 
zu  beurteilen.  An  SteilkuNien  und  im  Innern  langgestreckter  Fjord- 
buchten wird  mau  aber  schon  in  nächster  Nähe  der  Küstenlinie  dasselbe 
finden,  was  auf  flachem,  untiefenreichem  Boden  erst  in  großer  Entfer- 
nung vorkommt 

Das  mehr  oder  minder  breite  Schlammgebiet  der  Plachsee,  das 
unabhängig  von  den  Breitengraden  und  parallel  der  Eüstenzone  um  die 
Festländer  zieht,  ist  die  Heimat  allen  Lebens  und  auch  beute  noch 
die  Meeresregion,  in  der  die  Wassen^telt  ihre  größte  Mannigfaltigkeit  und 
den  größten  Reichtum  entfaltet  Von  den  Sonnenstrahlen  durdilicbtet 
und  durchwärmt,  von  nahrnngschaffenden  Pflanzen  bewohnt,  von  den 
Wellen  beständig  mit  Sauerstoff  gesättigt  und  von  den  Strömungen  immer 
neu  mit  den  Schwärmen  meroplanktonischer  Ijarven  ülicrsät,  finden  diese 
nach  kurzer  oder  weiter  Wanderung  günstige  Siedelungsbedingungen. 
die  um  so  mannigfaltiger  sind,  je  mehr  flache  oder  höhere  Untiefen 
seine  Ebenheit  gliedern.  Hier  leben  die  meisten  festsitzenden  Pflanzen 
und  stockt)ilden(len  Tiere,  hier  ist  die  Heimat  aller  mit  harten  Panzern 
geschützten  oder  durch  starre  Verzierungen  ausgezeichneten  Formen, 
hier  werden  Hartgebilde  in  den  Lockerbodeo  eingebettet,  die  auch  im 
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diageoetisch  veränderten  Zustande  leicht  erkannt  und  systematisch  be- 
stimmt werden  kdnnen. 

So  ist  die  Flacfasee  das  cigeDtlicho  Forschungsgebiet  der  Paläonto- 

li'^rio.  iin<l  wenn  »'^  aiirh  oft  mimriglich  ist.  fronau  zu  ergründfn,  ob 
oin  fo.s-ilt'N  Tier  in  lOü  oder  400  m  Tiefe  golel»t  hat  -  seine  Zugehörig- 
keit zur  leben^i eichen  FIar1i>eere[:i<>n  i^t  nu'i>(  ohne  Mühe  festzustellen. 

Als  F-ti;(iis  Zinn  tTstcninal  mit  (Iciu  Schleppnetz  die  Tiefen  des 
AL^ii-clien  Mccics  untersuchte,  war  i-r  uhnravc  ht.  daß  hier  nnterhalh 
HH)  ni  all('>  Leiten  aufh«<rte.  und  die  Kntdecknnir  des  in  1000  ni  Tiefe 
Iel>enden  Khizucrinus  lofntrnsi-  dnich  Svus  erreirte  allfrenieines  Staunen, 
weil  man  >\ch  daran  geu<dini  hatte,  die  Schlamnigebiete  des  tiefen  Meeres 
liberall  für  unbelebt  zu  halten. 

Heute  sind  viele  Paläontologen  geneigt,  allo  Meeresböden  für  tier- 
reich  su  halten,  obwohl  auch  hier  IcbloiM»  Wüsten  weitverbreitet  sind. 
Man  kann  selbst  in  dem  wegen  seines  Tierreichtums  so  berühmten 
doli  von  Neapel  weite  Flächen  des  Schlammbodens  mit  dem  Schlepp- 
netz uniersuchen  und  findet  darin  außer  einigen  Ophiuren,  Würmern 
and  Muscheln  fast  keine  lebende  Form.  Erst  wenn  man  auf  einer  jener 
Untiefen  (Secca)  fischt,  die  sich  über  dem  F^ln!:<»  erheben,  kommt  das 
^^hleppnetz  mit  einem  überrasehend  bunten  Ticrleben  gefüllt  herauf. 

III.  Wie  Inseln  von  verschiedener  lirdie  und  Gestalt  überragen  zahl- 
reiche sidcher  Untiefen  das  S<']ilamintrcbic(  der  Flacli>ce,  und  oft  kann 
^*ine  Koltinic  schlanunbcfcvtiireiidcr  Wnrnicr.  eine  diaL'cneti^ch  veihai- 
ii'nde  Konkretion  odci-  eine  ^ixiii^Mt-nkni^tc  den  eiNten  Ansatz  für  eine 
lierkolonie  bilden,  die  \>>n  hier  iinnicr  woiicrirreifetHl  trroßc  Nachbar- 
flachen  üb(Mzieht  und  inmitlen  der  eiuloni^aui  Schlammflache  eine  neue 
fossilreiche  Fazies  schafft. 

Die  genaue  Uutersuchuug  von  Kalklinson,  anders  gefärbten  uder 
besonders  fossiireichen  Zwischenschichten  und  Einlagerungen  in  einer 
dunkeltonigen  Schichtenfolge  ist  allein  imstande,  solche  Vorgänge  aufzu- 
klären. Auf  diesem  Gebiet  kann  der  Geologe  dem  Tiergeograph^n  die 
wertvollsten  Aufschlüsse  liefern. 

Die  Untiefen  gehören  tu  dem  überaus  mannigfaltigen  Faziesgebiet 
der  Archipele,  welche  sich  bis  über  den  Meeresspiegel  erbeben  und 
mitten  im  Ozean,  oft  Hunderte  von  Meilen  von  der  eigentlichen  Küste 
entfernt,  dasselbe  lithologischo  Verhältnis  bieten,  wie  das  Küstengebiet. 

Hier  gebellt  sich  zu  dem  Strand  mit  dem  nahen  Kiistenstreifcn  und 
dem  benachbarten  Süßwasser.  ül)er  dorn  ^Iccrcvspioticl  das  nivale.  aride 
'»der  pluvialc  Ic'jen-'annc  oder  reichbcsiudcltc  Festland  und  an  das  bran- 
diingsrciclit'  flache  Uferireluet  schliefst  sich  eine  Zone  von  Flachsee,  die 
vielleicht  zu  ;^^roßen  Tiefen  hinabsinkt,  während  die  Hochsee  von  allen 
Seiten  an  die  inselgruppe  heranreicht.  So  bietet  der  zonare  Aufbau 
klimatisch  grundverschiedener  Zustande  einer  überaus  mannigfaltigen  Flora 
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und  fadiia  den  Lebettsraam  und  jenen  Faziesreichtain,  auf  dem  die  Be- 
wohner scheinbar  widerspruchsvoller  Lebensbezirke  nebeneinander  leben 

und  roiteinander  in  dasselbe  Grab  eingebettet  werden. 

Durch  die  Mannigfaltigkeit  der  Lebensbedingungen,  die  in  nächster 
Nähe  nebeneinander  auftreten,  gehören  Archipel  zu  den  interessan- 
tes;ten,  aber  zugleich  schwierigsten  Gebieten  des  Meeresgrundes.  Wenn 
wir  in  den  Tuffen  der  Seiüerulp  mitten  zwischen  Kinzelkorallcn  und  reich- 
verzierten Schnecken  abgerollte  i\iffkorallenl)hicke  und  kohlige  Schniitzen, 
ja  sogar  meterlange  Siücke  von  Cycadcenholz  finden,  dann  wird  uns  der 
biologische  Widei>pruch  dieser  Formen  nur  verständlich,  wenu  wir  uns 
erinnern,  daß  das  Schiernriff  mehrere  hundert  Meter  über  tieferes  Wasser 
aufragte,  an  dessen  Boden  die  Pflaiisen  der  niedrigen  EoiaUeninsel  mit 
den  viel  tiefer  lebenden  Meerestieren  vermischt  wurden. 

Die  erdgescbicbtlicbe  Bedeutung  der  Archipele  wird  uns  erst  deut- 
lich, wenn  wir  sie  nach  ihrer  geolo^chen  Entstehung  in  verschiedene 
Gruppen  einteilen,  die  sich  leicht  in  jedem  Au&chlufi  durch  eine  fossile 
Inselgruppe  unterscheiden  lassen. 

.1.  Auf  ebenem  Meeresgründe  wachsen  hohe  Vulkaninseln  auf, 
deren  Gesteine  leicht  zu  unterscheiden  sind.  Besonders  die  devonischen 
Diabasvulkane  bieten  lehrreiche  Beispiele  für  die  Neubildung  eines  solchen 
Archipels. 

2.  El)ens>»  leicht  lassen  sich  geulogi^eli  die  K alkriff -Inseln  wieder- 
erkennen. di(*  auf  sinkendem  (irunde  große  Höhe  und  Mächtigkeit  ei- 
reicheu  können.  Die  devonischen  und  untcikarbonischen  Massenkalke, 
die  Zechsteinriffe,  die  alpinen  Hiffdolotuite  und  die  Malmkalke  verdienen 
von  diesem  Gesichtspunkt  eingehende  Untersuchung. 

3.  ün  geraein  häufig  treten  auf  einem  vielleicht  nur  von  flacheu 
Untiefen  gegliederten  Meeresboden  vielgestaltige  Liselgruppen  auf,  wenn 
eine  Regression  des  Meeres  denselben  verlandet.  In  einem  späteren 
Abschnitt  werden  die  damit  verbundenen  Vorgange  noch  eingehend  be- 
handelt. Hier  kann  nur  betont  werden,  daß  jede  größere  Schichtenfolge 
solche  Beispiele  erkennen  lißt.  Die  Übergangsgesteine  vom  oberen  Jura 
zur  unteren  Kreidezelt  mit  ihren  Sanddünen  und  Kohlen,  schwarzem 
Wattenschlamm  und  artenarmen  Faunen,  Landpflanzen  und  amphibisch 
lebenden  Reptilien  sind  hierfür  besonders  lehrreich. 

4.  In  ganz  ähnlicher  Weise  bilden  sich  bei  jeder  Trunsgression 
;ui^  dem  vorher  einheitlichen  Festlande  zahlreiche  Inseln,  auf  denen  sich 
eine  morkwiiidi<:c  Keliktenfauua  noch  erhält,  während  das  herandringende 
Meer  eine  neue  Lel)ewelt  mit  sich  bringt,  die  rasch  zur  Herrschaft  ge- 
langt. Auch  hier  wird  nicht  allein  die  niedere  Tierwelt  umgestaltet, 
sondern  auch  die  Flora  der  Inseln  kaun  durch  treibende  Samen  und 
Nüsse  neue  Elemente  erhalten,  die,  auf  einem  fernen  Festlande  ent« 
standen,  nur  durch  weittragende  Meeresströmungen  aii  die  Inselgruppe 
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gelangen.  Dts  Wechselspiel  der  eine  Tnnsgression  hervurruienden  und 
breitenden  Umstünde  wird  um  im  letzten  Teil  noch  beschfiftlgen. 

Eine  von  festiüudischen  Erfahrungen  auf  den  Meeresgrund  übe^- 
traprene  Ansicht,  die  bei  vielen  palaographi^chon  Erörterungen  und  Dar- 
stelhingeu  zum  Au>;druck  k'»mint.  glaubt,  ilaB  ebenso  wie  die  festländi- 
schen Gebirge  mei'Nt  scharfe  tierircn^'iaphi-rlu'  (iienzen  bilden,  auch  am 
Meeresgrund  trennende  langf:e>treel<te  I  ntiefen  ilie  Faunen  der  benach- 
barten Meeresteile  scheiden.  Aber  g<'nau  da^  Gegonteil  ist  der  Fall; 
Jede  Untiefe,  jede  uutermeerische  Schwelle  verbindet  fauuistisch 
die  entferoteren  Oebiete  der  Flachsee,  denn  hier  finden  wundernde  Jugend- 
formen  einen  Siedelongsort  und  auf  solchen  Brücken  kann  steh  dieselbe 
Fauna  in  derselben  Tiefe  Uber  weite  Meeresraume  verbreiten. 

lY.  Die  kaum  einen  Meter  michtige  Schiebt  des  von  der  marinen 
Wasserwelt  belebten  Meeresbodens  wird  überlagert  von  den  offenen, 
beständig  durcheinander  bewegten  Fluten  der  Hochsee,  die  als  Lebens- 
raum zahlloser  Pflanzen  und  Tiere  eine  ungeheuer  wichtige  Bolle  im 
Lebenshaashalt  des  Meeres  spielt,  aber  doch  selbst  nicht  fossil  werden 
kann.  Var  wenn  eine  Meeresbucht  durch  das  Wüstenklima  eingedampft 
wird,  kann  man  den  gesamten  ehemaligen  Inhalt  der  grofien  Wassermasse 
in  dem  neuentstan<lenen  Salzlager  erhalten  sehen. 

Trotzdem  also  die  H'-clisce  selbst  nicht  fov.il  werden  kann,  sinken 
doch  ihre  sterbenden  Hc wohner  hinal»  und  ihre  Hartgcbiidc  mischen  sich 
mit  den  Überresten  budenbewuhncnder  Tiere. 

Es  ergeben  sich  gr-dJe  Schwit'rigkeiten  fiir  die  lnoni»inisclie  AnaIy•^»' 
und  das  Verständnis  einer  fo>silen  marinen  Lebewelt,  wenn  man  die 
Lebewesen  der  Hochsee  als  integrierende  Bestandteile  der  Budenwelt  be- 
trachtet, und  viele  schwerwiegende  Irrtümer  in  der  palaontologischen 
Literatur  sind  entstanden,  weil  man  diese  grundverschiedenen  Lebens- 
gebiete nicht  scharf  auseinandergehalten  hat.  Beruht  doch  die  ganze 
liehre  Nepjiatrs  von  den  Klimazonen  der  Jurazeit  auf  diesem  Mifi- 
Verständnis. 

Wir  haben  früher  gezeigt,  dafi  die  Temperatur  der  Meeresoberfläche 

und  der  obersten  100  m  AVassor  annähernd  nai  h  Breitengraden  senkrecht 
zur  Erdachse  verteilt  ist.  Eine  akrothermischo  Meereskarte  entspricht 
also  den  Forderungen,  die  man  an  eine  nach  Klimazonen  eingeteilte  Erd- 
oberflache stellen  kann.  Aber  man  darf  doch  nicht  vergessen,  daß  kein 
einziges  bodenständiges  Tier  inmitten  der  Hochsee  lebt  (wenn  man  nicht 
an  die  isolierten  Inseln  und  Archiiieb»  denken  will)  und  daß  mithin  die 
Verteilung  der  l'Uerre^te  der  hier  lel>oti(|en  Organismen  nur  v<«n  den 
Meeresströmungen,  nicht  aber  von  der  Temperatur  iljres  r.el»en>raumes 
bestimmt  wird.  Schwebendes  Plankton  und  schwimmendes  Nekt(ui  werden 
also  nadi  dem  Tode  von  ganz  anderen  ümstinden  verteilt,  als  zur  Zeit 
ihres  Lebens. 
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In  viel  drustisfhcrcr  Weise  /eieren  dies  die  passiv  tieibendon  riior- 
reste  aller  am  Boden  des  ^feores  oder  mnerhalb  der  Wassermasse  lebenden 
Tiere,  die  mit  mechanisch  wirksamen  Schwebeeinrichtungen  versehen  sind, 
wie  die  Kammerung  der  Cephalupoden.  das  s])onc:iöse  Gewebe  der  Belcui- 
nitt'n.  die  stachelbesetztcn  Globicerinea  und  i^adiolarieu  oder  andere 
.Schwcbow  C'^oii  mit  kleinem  Inhalt  und  j,M(.tl)er  Ul)erfläche.  »Selbst  wenn 
die  Ammoniten  ..irute  Schwimmer  '  gewesen  wären,  so  hätten  sie  ihre 
Muskelkraft  dazu  Vipiuitzt,  um  sich  innerhalb  der  durch  ihre  Nahrungs- 
liere  bestimmieu  klimatischen  Grenzen  zu  erhalten,  nicht  aber  etwa,  um 
Gxkursiooen  in  ein  ihren  Lebensbedingungen  fremdes  Gebiet  su  unter- 
nehmen. Waren  aber  ihre  Luftkammenif  wie  beim  lebenden  Nautilus, 
wirklich  mit.  Luft  erffiUt,  dann  wurden  sie  nicht  da  eingebettet,  wo 
sie  lebten,  sondern  notwendig  da,  wo  die  ihre  Schalen  verfrachtenden 
Strömungen  zur  Ruhe  kamen,  oft  fem  von  ihrem  Wohnort  und  sogar  auf 
einer  ihnen  fremden  Fazies.  Gerade  darin  liegt  ihre  groBe  Bedeutung  als 
Leitfossilien.  Es  ist  daher  völlig  zwecklos,  mit  Hilfe  der  Yerteilung  von 
leeren  Ammonitenschalen  die  jeweiligen  Klimazonen  bestimmen  zu  wollen. 

Y.  So  sinken  die  Leichen  aller  schwebenden,  schwimmenden  und 
treibenden  Organismen  aus  der  Hochsee  zui-  Tiefsee  hinab  und  werden 
\ö|lig  regellos  zwischen  die  diut  lolicndcn  Fcrnicn  (•inc:c^tr('ut.  Keino 
planktonischc  Gh'l)iircr!ne.  nncli  ein  nt'ktnni-><-lit'r  Fisch/ahn.  kein  Sepia- 
schulp  und  keine  Ccphalopuden>chale  bczeit-hncn  mit  irgendwelcher  Sicher- 
heit den  Ort.  über  dem  die  l)etreffende  Art  ^'elelU  hat. 

])a.s  gilt  vor  allem  auch  für  alle  diejenigen  Tiere,  die  sich  durcli 
ihr  Gebiß  als  räuberische  Xomaden  kennzeichnen.  Sie  haben  keine 
Heimat,  kennen  keine  anderen  Yerbreitungsgrenzen  als  diejenigen  ihrer 
Beutetiere  und  ihre  Keste  werden  daher  zwischen  vielerlei  andere  Fazle.K 
eingestreut. 

Die  Hochsee  ist  aber  nicht  allein  der  Tummelplatz  einzelner  SSuber. 
sondern  vor  allem  der  Lebensraum  der  Tierschwärme. 

Während  die  Bodenwelt  iss  Meeres  durch  das  Zusammenleben  vieler 
voneinander  biologisch  abhängiger  Gattunuen  und  Arten  ihren  vielgestal- 
tigen Formenreichtum  erhalt,  tritt  das  Plankton  und  Nekton  des  offenen 
Meeres  in  individuenreichen  Schwärmen  derselben  Art  und  Kasse  auf. 
Wer  mit  den  an  der  Zoolocrischen  Station  zu  Neapel  ausgebildeten 
Methoden  des  l^lanktonfani^es  vertraut,  auf  weiten  Seereisen  die  den 
meisten  Beohachteiii  kaum  siclitl)aron .  zarten  Hewohner  der  Hochsee 
V(»m  Hord  des  Dampfers  nder  v(uu  Sej^elbout  aus  verfolgt  hat,  der  weiß, 
uie  liaufii^  auf  der  Meeresulierfläclie  die  violetten  l^hysalien  oder  Velelleu. 
die  Salpen  oder  Pyros(unen.  Medusen  oder  Ctenuphoren,  Krebse  oder 
Fische  in  unzahligen  Scharen  vorbeitreiben,  und  selbst  der  nächtliche 
Glanz  des  Seeleuchtens  verrät  ihm  die  Zahl  gloichgeformter  Tiere,  die 
nach  Sonnenuntergang  buk  der  dunklen  Tiefe  emporsteigen. 
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Obwohl  ihre  HartgebUde  meist  ebenso  durchsichtig  sind,  wie  ihre 

Gewebe,  so  finden  wir  doch  manche  Formenkreise  darunter,  welche 
arte  KieseJhöUeo  oder  Kalkscbalen  absondern,  die  nach  dem  Absterben 
znm  Meeresgrand  hioab.sinken.  Dieses  Absterben  und  der  daraus  ent- 
stehende Kegen  fallender  Skelette  wird  ul»erall  da  am  lebhaftesten  sein, 
wo  sich  das  Klima  der  Meeresfläche  ändert,  aNu  beim  Überschreiteu 
klimatrennender  Breiten  oder  an  den  Kandern  <lei-  Meeresströniunireu. 
Kndlich  werden  die  Schwiirnie  I'lanktunfiL->ser  als  Sammler  suklier 
Haitirebiliie  eine  grüße  Kolle  siiiclen  und  sie  dabin  bringen  und  dort 
anhäufen,  wu  sie  selbst  ihre  Kuheplatze  haben. 

Bedenken  wir  aber,  daß  die  kleinen  Planktonreste  viele  Tage 
braucheUf  am  in  dem  ihrem  spezifischen  Gewicht  fast  entsprechenden 
Wasser  nntennsinken,  daß  Ausgleichsstromungen  in  allen  Kichtungen 
die  Wassermassen  durchkreuzen,  dafi  warme  und  kalte  Wasserschichten 
von  Torschiedener  Dichte  oft  miteinander  wechsellagem  —  dann  kann 
man  Terstehen,  daß  sich  der  Lebensbezirk  der  in  der  Hochsee  lebenden 
Organismen,  selbst  wenn  sie  erbalt angsfähige  Uartgebilde  besitzen,  keines- 
wegi  aal  dem  Meeresgrund  projiziert,  sondern  daß  ihr  Fundraum  davon 
grundverschieden  ist. 

So  finden  wir  die  Schalen  dei-  heute  in  unfreheuren  Scharen  in  dei* 
obersten  Schicht  der  Hochsee  lel)enden  Cilobitrerinen  mit  mehreren  geo- 
graphisch uni^rrenzten  Arten  s^»  zahlteii-h  in  Tiefen  vitn  2000  -  ttOdU  in. 
daß  man.  iMsonders  im  Atlantik,  den  charakteristischen  Globigerinen- 
»chlamm  als  das  verbreitetsle  Tief^ecsedinient  l»etrachten  darf  Fs  wecli^el- 
lagcrt  bisweilen  mit  dem  Jiloten  Tiefseeton,  Würaus  man  schließen  kann, 
daß  schon  in  diluvialer  Zeit  ähnliche  Schwärme  von  (ilobigerinea  im 
Meere  Terbreitet  waren.  Aber  in  den  flachen  Rifflagunen  der  Male» 
diven  fand  GAuntxEit  schon  von  62 — 88  m  Tiefe  einen  an  Globigerinen, 
Orbolina,  Pullenia  and  Pulvinulina  ebenso  reichen  Kalkschlamm. 

Ganz  dieselbe  Erfahrung  machen  wir  beim  Betrachten  der  kalkigen 
Tiefeeeablagerungen  im  mittleren  Atlantik,  die  nach  dem  Yorwiegen  von 
zahlreichen  Pteropodenresten  benannt  worden  sind.  Auf  den  ersten  Blick 
scheint  zwischen  einem  Pteropodonschlamm  und  dem  normalen  Globi- 
gerinenschlamm  ein  wesentlicher  Unterschied  zu  bestehen,  allein  es  ist 
doch  nur  das  lokale  Vorwiegen  der  tiitenformigen  Kalkschalen  inmitten 
rundlicher  Foraminiferen  .  was  so  auffällt.  Die  LebcnsliedinL'ungen  beider 
Planktonwesen  sind  einander  iil»eia!i>  ähnlich.  Daher  iieiten  wir  sie  auch 
gemischt  in  demselben  La^Minenst  liiaiuni  lier  Malediven  —  an  diesem  Fund- 
ort abgelagert  in  der  Meerestiefe,  die  ihren  wirklichen  Lebensumständen 
entspricht,  und  gesammelt  in  einem  fhichen  Seicht wassserbecken. 

Ob  der  aus  kieseligen  Skeletten  von  Kadiularien  zusammengesetzte 
Hadiolarienschlamm  des  Indik  und  Pazifik  deshalb  hier  so  gehäuft 
ist.  weil  jene  in  dem  heute  darüberstehenden  Wasser  so  zahlreich 
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leben,  ödet  weil  sie  dort  mit  Ausschluß  anderer  Sedimeute  zur  Ablage- 
rung kommen,  ist  eine  schwer  zu  entscheidende  Frage.  Ganz  wie  bei 
den  oben  besprochenen  Sedimenten  der  abvssalcn  Tiefe  hängt  dies  teil- 
weise sogar  mehr  mit  systematischen  als  mit  frenetischen  Problemen 
zusammen.  Denn  die  Biologen  des  Challenger  nannten  ein  solches  Sedi- 
ment, das  mehr  als  20  Kadiolarienskelette  enthielt,  Kadiolarienschlamiu. 
trennten  also  die  kalkarmen,  weniger  Hadiolarien  und  Spongiennadeln 
enthaltenen,  in  zahllosen  Übergängen  vorhandenen  Sedimente  davon  ab. 
Tkitsfidblioh  sind  die  BBdiolarien  in  allen  anderen  Ablagerungen  des  Ozeans 
anch  vorhanden,  fallen  aber  hier  nicht  auf,  weil  sie  in  einer  größeren 
Menge  anderen  Materials  verteilt  sind. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Diatomeenschlamm  des  Sfidpolarmeereti, 
der  mit  erratischem  oder  vulkanischem  Material  so  gemischt  auftreten 
kann,  dafi  alle  Grenzen  verfliefien,  weil  auch  die  Diatomeen  nur  in  der 
obersten  Wasserschicht  leben  und  am  Tiefseegrund  als  bodenfremde  Ele- 
mente ihr  Grab  finden. 

Als  sich  J.  Mi  RRAY  nach  Untersuchung  der  rezenten  Tiefseeablage- 
rungen, die  er  mit  dem  Challenger  erbeutet  hatte,  an  zahlreiche  Geologen 
wandte,  mit  der  Bitte,  ihm  (jesteine  ans  iilteren  Perioden  zu  senden,  die 
njan  als  ..fo.ssile  Tiefseebildungen"  betrachtete,  kam  er  zu  dem  über- 
raschenden Krgebnis,  daß  kein  einziges  derselben  als  abyssal 
angesprochen  werden  könne.  .\ui  dei  globigerinenreiche  Kalk  von 
Malta  erinnerte  an  die  heutigen  Tiefseegesteine. 

Ich  selbst  habe  zahllose  Gesteine,  von  den  Hadiolariten  Kt^srs  bis 
zu  den  Schiefem  Uterer  Perioden,  eingehend  nach  ihrer  bathymetrischen 
Entstehung  geprüft  und  dabei  vor  allem  ihre  Einordnung  in  die  natür- 
liche Schichtenfolge  untersucht.  Denn  es  kann  doch  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  eine  als  Tiefseeablagerung  cu  betrachtende  Schichten- 
reihe  nach  dem  Liegenden  oder  nach  dem  Hangenden  in  konsequenter 
Folge  mit  Ablagerungen  aus  mittleren  und  geringen  Tiefen  verbunden 
sein  muß. 

Wenn  ein  flaches  Becken  zur  Tiefsee  hinabtauchte  oder  ein 
Tiefseebecken  allmählich  zugefiillt  wurde,  niuR  man  doch  erwarten,  daß 
zwischen  beiden  "FiXtremen  ancli  alle  vermittelnden  l'l)ergangsgesteine  ein- 
geschultct  sind.    Aber  es  ist  mir  kein  F:ill  sulehei'  .\rt  bekannt  geworden. 

Dagegen  gil)t  es  eine  Anzahl  Gesteine,  die  neben  solchen  Tier- 
forraen,  die  heute  am  TiefseeI>oden  abgelagert  werden,  auch  zweifellose 
LitoraU'urmen  enthalten.  So  enthalt  der  bekannte  miozäne  Tripel  von  Caltani- 
setta,  ein  Gemisch  von  Kadiolarieu,  Diatomeen,  Spougien  und  zerriebenen 
Kalkresten,  zwischen  denen  Süßwasserfische,  Laubblätter  und  Holzstäcke 
liegen.  Wer  dieses,  awischen  anderen  Strandbiidungen  eingeschaltete  Sedi- 
ment als  Tiefsee  mit  „Angeschwemmten  Landformen"  ansehen  möchte, 
der  sollte  in  der  nahen  Meerenge  von  Messina  die  berühmten  Radio- 
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larieDfangplätse  besuchen,  aus  denen  die  eleganten  Tiefseeradiolarien 
stammen,  die  K.  Haeckrl  in  seiner  klassischen  Arbeit  beschrieben  hat. 
Sie  wurden  nach  Südstürmen  erbeutet,  woiiii  mit  den  Apfelsinenschalen, 
Korksnicken  und  (trashalmen  seltsame  Tiefscefische  und  andere  Bewohner 
der  dunklen  Tiefenjj^ünde  zuKammen^^etrieben  wurden. 

So  steigen  ans  den  Abgrilnden  des  Uolfes  von  Neapel  durch  die 
merkwürdipe  AmmontaMira  (eine  sohmale  ansteijjende  Kinne)  nur  nach 
heftigen  Siidwoststürtneii  al)y>Mil('  Cteiiophoren,  rephalnpoden.  Krebse 
und  Fische  einpi>r  und  werden  als  viel  begehrte  Seltenheit  nach  der 
Zoologischen  Station  eingeliefert. 

Wir  kiiinincn  also  zu  dem  Ergebnis,  dnli  die  Sedimente  des  Meeres- 
bodens, trotz  aller  iil)ergängc,  l>estiinnite  Fa/iestrel>iete  untersclieiden 
lassen,  innerhalb  deren  durch  ahnliche  klimatisch -lithogeuetii>che  Um- 
stände korrelativ  ausammengehörige  Ablagerungen  entotehen. 
Aber  nicht  die  systematische  Stellung  der  in  ihnen  vorwiegenden  Formen, 
sondern  ihre  bionomische  Organisation  nnd  ihre  Anpassung  an  bestimmte 
klimatische  Umstände  erlaubt  uns«  deren  Fazies  zu  bestimmen,  und  jede 
Periode  der  Erdgeschichte  wurde  von  anderen  Bedingungen  geregelt  und 
ron  anderen  Formenkreisen  beherrscht 

Lite  rat  in  « 
Andree.  K.,  Geologie  deK  Ifeeresbudenü.   Leipzig  1920.  -  Cayeux,  Contriba- 
tioDK  k  l>tiide  nicrognphiqne  den  terrains  »'•dimeDtaireft.  Mona.  8oc.  gi'd.  da  Nord  IT,  2. 

Orab.iu.  A.,  Priodplps  of  Stratiprapliy.  New  Y.  rk  lOKi  Kap.  1\  XVIII  - 
Waltli'T.  .1,  Uthofeoexüi  der  (iegenwart,  Jona  1894.  Oesetz  der  Wustenbilduni;. 
S.  JVJ  —  288. 

49.  Der  Fazteswechsel 

Eine  pflanzengeographische  Übersichtskarte  faßt  die  Standorte  der 

verschiedenen,  gleichzeitig  nebcneinanderllegenden  Florengenossen  in  über» 

sichtlicher  Weise  zusammen.  Ihre  (ircti/fn  würden  mit  den  klimatisch 
bedingten  Bodenart<Mi  an  der  DberfJäcbe  der  iiithusphäre  annähernd  Ckber- 

einstimmen,  und  ein  Biologe,  der  die  ursächlichen  Zusammenhänge  zwischen 
Luckerboden  und  Flora  untersucht  hätte,  wtirde.  sell»st  wenn  üun  nur 
vereinzelte  Teile  der  darauf  lebenden  Pflanzen  bekannt  warea,  ilaraufhin 
ini>tande  sein,  aus  die^e^  die  clienuiliiren  Lebensl)ezirke  zu  ergrilndeu, 
wenn  er  im  .\uge  lielialt.  dalJ  manche  durch  Wind  «ider  Wa>ser  ver- 
breiteten Fflunzenteile  solche  (irenzeu  nicht  einhalten  und  \(ui  anderen, 
aber  doch  wieder  gesetzmäßig  bedingten  Ursachen  verteilt  werden. 

So  werden  auch  die  Lockermas.^en  am  Gründe  des  Meeres  in  ihrer 
lithoiogischen  Eigenart  von  den  äußeren  natürlichen  Umi>tünden  begrenzt 
und  die  Abhängigkeit  der  darin  oder  darauf  lebenden  Bodenwelt  bedingt 
ähnliche  Beziehungen  zwischen  Standort  und  Fauna. 
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Die  Verfolgung  dieser  von  vielen  einzelnen  Umständen  polydynamisch 
bedingten  klimatischen  Umstände,  ihre  lithologische  wie  biologische  Folge 
bilden  den  In  Ii  alt  einer  ontologischen  Botiaohtuncrder  heutigen  Erdoberfläche. 

Dor  kartierende  (»eologe  ist  freilit-li  gewohnt,  den  rezenten  be- 
wucliseupii  Lockerboden  mit  anderen  Augen  zu  studieren.  Er  sieht  in 
ihm  eigentlich  nur  die  zermürbte  Oberkante  der  anstehenden  (iestoino 
oder  eine  darüber  ausgebreitote  bodenfremde  Neubildung.  Die  darin 
wurzelnden  Pflanzen  erscheinen  ihm  als  Verfestiger  desselben  oder  als  eine 
Begleiterscbeinuog  der  Verwitterung.  Denn  seine  ganze  Aufmerlcsanikeit 
ist  auf  die  im  Aofscblafi  erkennbaren,  sich  überlagernden  Gesteine,  die 
Bildungen  einer  uralten  Vorseit  gerichtet.  Sie  zn  unterscheiden,  ihre 
Grenzen  festzulegen,  ihre  Aufeinanderfolge  zu  gliedern,  die  darin  einge- 
schlossenen Überreste  fossiler  Oi^anismen  aus  dem  Muttergestein  heraus- 
zuprftparieren  und  sn  bestimmen,  erscheint  ihm  als  wichtigste  Aufgabe. 

Aber  man  darf  nicht  vergessen,  daß  die  leblosen  „Denkmünzen** 
jeder  einzelnen  sich  überlagernden  Periode  einmal  die  Hartgebilde  lebender 
beweglicher  Wesen  waren  und  daß  das  sie  umhüllende  harte  Gestein 
weicher  T.ockcrbodcn  war,  der  an  dor  festländischen  oder  wassorbedeckten 
Oberfläche  der  Krdrinde  als  jiuiL'ste  Neubildung  entstand,  auf  dem  jene 
Wesen  lebten,  starben  und  eiiigehiillt  wurden.  l)is  sie  nach  langen  Jahr- 
millionen unter  dem  Hamme/'schlag  der  (ieologen  wieder  zutage  treten. 

Die  Aufgabe  der  ontologischen  Forschung  bestellt  also  darin:  die 
heutige  Erdoberfläche  mit  allen  auf  ihr  lebenden  Organismen  und  ihren 
Lockerungsböden  nicht  nur  geographisch  in  der  Fläche  zu  betnehten,  son- 
dern sich  auch  im  optischen  Querschnitt  yorzustellen,  um  auf  diesem 
Wege  ein  Hilfsmittel  zu  gewinnen,  das  uns  befähigt,  die  Erscheinungen 
des  geologischen  Querschnitts  durch  einen  beliebigen  Teil  der  Erdrinde 
flächenhaft  zu  yerfolgen. 

Wir  vergleichen  also  ein  Kaumbild  und  alle  seine  bestimmenden 
Umstände  mit  einem  Zeitbild,  damit  wir  die  unbekannten  Ursachen  des 
letzteren  verstehen  lernen. 

Aber  weder  das  einzelne  Fossil,  noch  da.s  Fund.stück  des  Gesteins 
vorning  uns  alle  die  LTundlegenden  Tatsachen  zu  bieten,  welche  wir  bei 
dieser  synthetisch  aufbauoiKbMi  Arbeit  bedürfen.  Das  Fossil  muß,  wie 
wir  in  einem  der  niichsien  Abselinittc  zci^rcn  wollen,  in  den  Kreis  seiner 
ehemaligen  Lebensgenossen  eiiif^ereiht  werden,  und  das  (iestein  er- 
öffnet uns  nur  dann  alle  seine  lelirliaften  Eigenscli;if1  imi .  wenn  wir  es 
im  natürlichen  Verband  seiner  Faziesgeuossen  uutersuchen. 

Die  Gliederung  der  Profile  ist  ebenso,  wie  die  systematische  Be- 
stimmung der  eingeschlossenen  Fossilien  nur  eine  technische  Methode, 
welche  uns  erlaubt,  die  natürlichen  Einzelheiten  zu  trennen,  Diagnosen 
zn  formen  und  ein  normales  System  aufzustellen.  Damit  sind  aber 
auch  in  der  Kegel  die  Verwertungsmöglichkeiten  dieses  gesonderten 


Digitized  by  Google 


Der  Fajcieüwe«- 

Tatsachenmaterials  erschöpft.  Mit  Schichtengliederung  und  Ijeitfossilien 
kommt  man  zwar  zu  einer  chronologischen  Tabelle,  aber  niemals  au 

einer  historischen  Darstellung:.  Denn  jedes  solches  System,  mag  man  das 
(Jleichzeitige  flächenhaft  oder  das  N'aclieinandergebildete  in  der  (tliederungs- 
lahelle  vertikal  übereinander  sehen  und  abgrenzen,  ordnet  nur  die  Einzel- 
heiten  in  formale  Heihen.  trennt  da^  einst  organisch  Ziisainniengebildete 
und  vereint  das  einander  Freinch'  mit  eisernem  Zwati:,'.  Nur  wenn  wir 
biolngisch  denken  und  innerliche  \Ve(liselltezieluins,'en  als  das  Band 
erkennen,  das  luitiirliche  Kinheiien  si  hafft.  k"mieii  wir  auch  unsere 
Wissenschaft  aus  der  bloßen  Beschreibung  zur  Krklarung  fuiiren. 

Daher  dürfen  wir  die  festländischen  Böden  und  die  marinen  Sedi- 
mente nicht  nur  abgrenzen  und  ihr  Nebeneinander  schildern,  sondern 
mfissen  auch  ihre  innere  gegenseitige  Abhängigkeit  zu  erkennen  suchen. 

Wenn  man  die  Fazies  als  die  Summe  der  Eigenschaften 
gleichzeitig  gebildeter  rezenter  Ablagerungen  oder  fossiler 
(leateine  bezeichnen  darf,  so  ergibt  sich  das  Bedarfnis,  die  Wechsel- 
heziehungen  der  unter  densell)en  allgemeine!)  klimatischen  Umständen 
gebildeten,  sich  ergänzenden  Fazies  als  die  Korrelation  der  Fazies  zu 
bezeichnen.  Aber  Korrelation  ist  nicht  so  sehr  ein  räumliches  Neben- 
einander, sonflern  muß  als  ein  ursächliches  Miteinander  erfaßt  werden. 
Bunte  Letten.  (ii|)s  und  Steiri'^alz  sind  grundveiNcliiedene  tJesteine.  aber 
sie  gehören  zu  einem  innerlich  verwandten  Faziesgef oige,  ebenso  wie 
Blocklehm.  Sand  und  Han<lertoii. 

Fast  alle  Kiiziesgren/.en  sind  zwar  scharf.  al)er  doeli  beweglich, 
weil  die  lithogenetischen  Bedingungen  so  mannigfaltige  sind,  daß  das 
polydjnamische  WechseKspiel  der  klimatischen  Grenzen  beständig  oszilliert. 
Die  Oletscherzunge  bewegt  sich,  das  Ufer  des  Sees  verlagert  sich,  die 
SanddAnen  wandern,  die  Korallenriffe  wachsen  seitlich  auf  ihr  Nachbar- 
gebiet und  können  ebenso  leicht  wieder  verengt  werden.  Da  es  sich 
hierbei  um  seitliche  Vorgänge  von  kOrzerer  oder  längerer  Dauer  handelt 
und  jede  einzelne  Fazies  in  ihrer  flächenhaften  Verbreitung  durch  andere 
Teilursachen  des  allgemeinen  Klimagebiotes  bestimmt  wird,  wächst  jede 
Fazies  normalerweise  nicht  mit  gleichbleibenden  seitlichen  Grenzen  wie 
ein  Zylinder  in  die  Höhe,  sondern  in  einei-  unregelmäßig  ausgezackten 
Fläche,  die  in  zahllosen  geologischen  Profilen  als  Wet^hsellagerung 
bekannt  ist.  So  zerlegt  sich  also  das  ri>ergangsjnel)iet  in  zahlreiche  \  or- 
und  zurückgreifende  Zungen.  Von  der  l'fcrlinie.  mit  welcher  das  Meer 
an  das  Festland  grenzt.  l>is  znm  S:vlzl)ei  ken  oder  dem  Kohlenflöz,  das 
zwischen  anorganischen  Trummergesteineu  eingeschaltet  ist.  beherrscht 
die  Wechsellagerung  jedes  (J renzgebiet.  Alle  palaoirraphischen 
Karten  müssen  bei  ihren  Grenzlinien  dieser  Tat.sache  Rechnung  tragen. 

Die  stark  Qberhühten  Profile,  die  von  Vulkanen,  Riffen,  Ufer- 
böschungen und  Tntiefen  gezeichnet  werden,  sind  geeignet,  den  Irrtum 
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£a  bestärken,  daß  die  scheinbar  so  horizontale  Schichtung  im  einzelnen 
Aufschluß  nur  auf  einem  absolut  horizontalen  Meeresgrunde  entstanden 
sei.  Allein  sobald  wir  zwei  benachbarte  Profile  sorgfältig  Schicht  um 
Schicht  vergleichen,  erkennen  wir  bald,  wie  rasch  einzelne  Leitschichten 
verschwinden  und  neue,  bezeichnende  Bänkchen  in  anderen  Abständen 
übereinander  erscheinen.  Kino  einfache  Überlegung  sagt  uns,  daß  dies  nur 
der  Ausdruck  für  ein  bt'staudi^'os  .,  Anskeilen"  ist,  daß  jede  aufgelagerte 
GesteinsHiasse,  selbst  wenn  sie  uns  pujjierdüunen  Blättern  l)estehf,  eine 
fluche  Linse  darstellt  und  jede  dieser  feinen  Schichten  ebenfalls  eine 
dfinne  Linse  sdn  moB  —  daB  also  geringe,  kaum  merklidie  Bdschungeu 
eine  Schidit  Ton  der  anderen  abgrenzen,  die  der  einstigen  Oberfläche 
des  neugebildeten  Lockerbodens  entspricht 

Von  diesen  psendo-horizontalen  Orenaflichen  fähren  alle  Übergange 
2u  der  ÜberguSschichtung  am  Kande  von  Ealkriffen,  zur  diagonalen  DQnen- 
schiohtnng  und  der  Eraterschichtung  tätiger  Vulkane. 

Jede  Klimaänderunir  verschiebt  aber  alle  Faziesgrenzeu 
in  gleichsinniger  Weise.  Mag  die  Grenze  des  polaren  Klimas  durch 
eine  Bewegung  der  Erdachse  oder  durch  eine  solare  Änderung  verlagert 
werden,  map  der  Wüstengürtcl  wuiidern,  sich  verbleitem  oder  ver- 
engen, mag  das  Meer  aus  seinen  Tfern  treten  oder  ein  i^roßei-  ICndsee 
schrumpfen  — .  stets  ändern  sich  harmonisch  die  (trenzen  der  in  dem 
betreffenden  Faziesgel)iet  gebihleten  Lockerma^sen  und  Sedimente. 

Sobald  wir  von  diesem  Standpunkt  irgend  eine  geologisch  aufge- 
schlossene Scbichtenfolge  betrachten  und  uns  klarmachen,  daß  wir  in 
ihr  nicht  nur  eine  räumliche  Überlagerung  vom  Liegenden  zum  Hangen- 
den,  sondern  eine  Zeitfolge  vor  uns  sehen,  erscheint  uns  jeder  Ge- 
steinswechsel als  ein  historifich  erfolgter  Facies  Wechsel  und  damit 
urslcl^ch  bedingt  als  ein  ElimawechseL 

Man  hat  immer  wieder  versucht,  gesetamäflige  Kegeln  aus  der 
Sohichtenfolge  herausaulesen  und  von  einem  wiederkehrenden  Zyklus 
der  Sedimentation  gesprochen.  Das  Bedürfnis  nach  einem  einfachen 
Idealprofil,  geistreiche  Kombination  und  korrigierende  .Ausschaltung  der 
das  einfache  Schema  störenden  Ausnahmen  hat  hierbei  Resultate  ergeben, 
die  um  so  einleiichtender  erschienen,  weil  damit  ein  Hilfsmittel  gewonnen 
wurde,  das  ohne  tieferes  Nachdenken  die  große  Fülle  der  Einzelheiten 
zu  übersehen  erlaubt. 

Aber  es  ergibt  eine  falsche  Kausalitcit,  wenn  man  das  dichterische 
Bild  der  wiederkehrenden  dahreszeiten  oder  des  organischen  Blühens 
und  Alterns  auf  naturliche  Folgereiiien  überträgt.  Denn  wenn  jedes  Er- 
eignis von  dem  vorhergehenden  Zustand  bedingt  ist  und  einen  anderen 
Folgeaustand  notwendig  verursacht,  kann  es  niemals  zu  einer  Rückkehr 
früherer  Umst&nde  kommen.  Dieses  aUgemeine  und  elementare  Geseta 
der  irreversiblen  Folge,  das  Dollo  aus  der  oiganischen  Entwicklung 
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abgeleitet  hat.  gUt  in  derselben  Weise  auch  für  jede  an«)i^nitiche, 
historiflche  Kausalreihe. 

Jeder  Oesteinswechsel  ist  ako  bedingt  durch  ein  Wandern  der 
Pasiesgrenaen,  und  da  sich  nur  solche  Fasies  in  seitlicher  Folge  aber* 
lagern  können,  die  räumlich  nebeneinander  entstanden  sind,  wird  die 
Uesteinsfol^'e  zum  Ausdruck  der  lithologischen  Gesteinsverwandt- 
Schaft.  Das  örtlich  am  meisten  rerbreitete  Gestein,  das  wir  als  ^ Haupt- 
geatein**  bezeichnen,  ist  keine<;\\-eprs  überall  in  grOfiter  Masso  goltildot 
worden,  und  ein  ..Nebenpestein "  kann  in  einem  anderen  Teile  desselben 
Fazit'>i:obieto>  zum  (l<»miniorondon  IIaii|)tt:o>ttMii  woivU-n  aber  dus  (iv- 
steinsgefi»l^'0  wird  iluirh  seine  mannigfaltigen  Oliedci'  stets  die  Einheit 
des  Faziesgcbioics  orkoüiieii  lassen. 

Ks  fril)t  auch  keineswetrs  eine  GesiM/.tuaßi^'keit  in  der  Kurngröße 
der  auft'iiumderfolgenden  Fazies  desselben  Fa2ie>pebietos;  weil  die  dort 
herrschenden  Transportkräfte  oft  wechseln  und  besonders  leicht  auch  ihre 
Richtung  Terandem,  so  daß  selbst  die  nacheinander  gebildeten  Gesteine 
nicht  immer  Qbereinander.  sondern  ebensowohl  nebeneinander  abgelagert 
werden. 

Wenn  wir  hier  noch  an  die  von  J.  Wkkiilt  eingehend  untersuchte 
mechanische  Zerlegung  von  gemischten  Sedimenten  und  Lebensgenossen 
im  Wellenbereich  des  Kfistensaumes  und  aller  Untiefen  denken,  wodurch 
eine  weitergehende  Sehiohton^liederung  bedingt  wird«  dann  erscheint  es 
uns  noch  unmöglicher,  das  Schema  eines  Zyklus  auf  so  verwickelte  Yor^ 
ginge  anzuwenden. 

(iraue  Theorie  hat  ein  Schema  der  (»estein^ft  lire  festfresteilt .  !nit 
dem  transfrredierende  Srhicliteu  eine  ältere  al)£:etrai:ene  Laiidflache  diskur- 
(ianf  iiberlaerern  sollen:  das  aktiv  vorschreitende  Meer  soll  zunächst  mit 
seiner  zersturenden  Brandung:  ein  j^robes  (irundkon^'lomerat  schaffen,  dar- 
liber  feinkorniire  >audmas^cn  hi^ern.  und  endlich  lonif;o  *)der  kalkige  küsteu- 
ferne  sog.  pelagische  Ablagerungen  darauf  schichten. 

Diesem  völlig  hypothetischen  Schema  auliebe  beaeichnet  man  eine 
scharfkantige  Bresche  als  HZech8tei]lkonglomerat^  paralellisiert  mit  diesem 
einen  weiflen  Sandstein  (das  Weifiliegende)  und  allerlei  andere  Gesteine, 
die  weder  Zechstein  noch  Konglomerat  sind,  und  kommt  dann  au  dem 
Ergebnis,  diese  verschiedenen  Ablagerungen  als  das  „Gmndkonglomerat*^ 
des  eindringenden  Zechsteinniecres  zusammenzufassen,  obwohl  die  Beob- 
achtung im  Aufschluß  lehrt,  dafi  Kiffkalk,  ^beschichtete  Letten,  lockere 
DQnensande  und  die  vom  Wind  gewetzten  GerüUe  des  oberen  Hotliegenden 
diese  verschiedenen  Faztesgebilde  erzeugten. 

Ks  gibt  allerdinirs  bei  manchen  lithoirenetischen  Vorgänp^en  gewisse 
<iesetzraäßigkeiten,  die  an  den  vielbesprochenen  Zyklus  der  Sedimentation 
anklingen,  ohne  daß  man  sie  aber  als  eine  rhythmisch  geschlossene,  zum 
Ausgangspunkt  zurückkehrende  Folge  l)etracbten  dürfte. 
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Ich  reebne  hierher  besonders  die  Umkehr  der  Sedimentfolgc. 
Denken  wir  uns  die  Kette  eines  Faltenlandes«  von  Granitstöcken  inji- 
ziert und  mit  roten  lateritischen  Yerwitterungsdecken  flbenBogen,  dann 
werden  daraus  in  den  zu  der  A.btraguDgsregion  gehörenden  Auflagerongs- 
bocken  folgende  Gesteinsarten  nacheinander  entstehen  mflssen: 
1.  Kote  Letten  mit  unzersetzten  Schieferstücken, 
•J.  K'nte  tonrololip  Konfrlomoralo  aus  dem  Schutt  des  (tebirges. 

3.  Knn^lniuerate  ohne  rotes  HiiulLMinttcl,  aber  mit  Kontaktgesteinen« 
l'oirmatittriimmern  und  UraiiitgeroUen, 

4.  l^uurzsandsteino. 

Aber  wenn  man  die  maolitif^en  ( iesteinsniasseu  betrachtet,  die  aus 
dem  abgetrageneu  Schutt  der  varistischeu  Gebirgskette  während  der  Ober- 
karbon-, Perm-  und  Triaszeit  entstanden  sind,  dann  wird  man  zwar  in 
dem  deutschen  Steinkohlenbecken  vorwiegend  graue,  im  Botliegenden 
rote  Konglomerate  und  Sandsteine,  endlich  in  der  Untertrias  rote  Letten 
und  Sandsteine  in  gewaltigen  Sammelbecken  aufgehiuft  sehen,  aber  die 
organische  Bildung  der  Kohlenflöze  und  die  ohemischen  Niederschlage 
des  oberen  Zechsteins  bringen  so  völlig  neue  unerwartete  Zflge  in  das 
Bild  der  Gesteinsfolge,  daß  auch  hier  ein  zyklisch  deutbares  Schema 
ganz  unmöglich  wird. 

Ich  habe  auf  meinen  Heisen  gerade  die  Küstenländer  aller  Breiten 
daraufhin  untersucht,  welche  Schichtenfolge  ein  transgredierendes  Meer 
hier  und  dort  hinterlassoii  hai  micr  hiutcrhisseu  würde,  und  selie  mich 
auücrstaiuie .  auch  nur  ein  allf^äMneiiie.^  Schema  (la\»>n  zu  geben.  Nirgends 
ist  die  Mannigfaltigkeit  der  gleichzeitig  geljüdeten  Fazies  größer  als  im 
Litoralgehiet.  und  daraus  ergibt  sich  die  Vielgeslalligkeit  der  sich  hier 
überlagernden  Ablagerungen. 

Ebenso  wie  sieh  die  Wasserscheiden  verlagern  und  damit  das  hydro- 
graphische System  der  Erosion  veifindem,  verschieben  sich  die  Grenzen 
der  sandbewegenden  Winde  und  die  Richtung  der  aus  einem  Fimgebiet 
hervordringenden  Eisznngen.  Gleichzeitig  ändert  sich  die  Lage  der  Sammel- 
mulden, in  denen  jene  Transportkrafte  ihre  Last  niederlegen  —  hier  kann 
man  nur  durch  methodische  Beobachtung  der  letzteren  die  Mündungs- 
gebiete der  alten  Talsysteme,  die  Grenzen  der  Sandwusten  und  die  Block- 
wälle der  Eisdecken  verfolgen,  aber  kein  .,Zyklus*^  enthüllt  uns  die 
die  Gesetze,  mit  denen  sich  solche  Massen  überlagern. 

Die  Bildungsweisc  der  Gcsteinstypen,  die  wir  im  Ab.schnitt  3  unter- 
schieden haben,  läßt  allerdintis  gcwi^NC  f^eiueinsanie  Züge  erkennen,  welche 
beider  Beurteiluni:  einer  niiichtigeii  SchichtcnfMl'^e  erwogen  werden  müssen: 

Die  vuüi  \Va;>^er  bewegten  aufgelai;erten  Trümmergesteine  und 
Niederschlage  sind  meist  auf  einem  längeren  Transportwege  vom  Urt 
ihrer  Bildung  nach  (hin  ihrer  .\l)lagerung  getragen  worden.  (Terollo 
und  Elußsand,  Schlamm  und  Lösungen  entNtanden  in  einem  gewissen 
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seitlichen  AbsUmd  von  dem  Becken,  wo  sie  sich  übereinanderschichten« 
und  dieses  liegt  in  der  Regel  topographisch  tiefer. 

Aach  die  vom  Wind  getragenen  Sande  wurden  seitlich  umge- 
b^^rt  und  können  einen  langen  Weg  durchmessen  haben,  ehe  sie  abge- 

Ia<reit  wurden,  aber  sie  sind  weni^'er  abhängig  von  der  Schwere,  können 
Wasserscheiden  und  Bergzüge  spielend  überschreiten  und  häufen  sich 
nur  da  an,  wo  (Jegenwindo  ihrem  Weiterwandem  ein  Ziel  setzen  oder 
Wasserfiüchon  und  Vegetalionsdecken  sie  binden. 

Die  auf  {^elaperten  c i-fja  ii  i --('Ii c u  (iesteine.  besonders  Kohlen 
und  Kalkf.  sind  niei-^t  Itodeii-iuniii^'^  und  un((Mschei<h'n  sich  vnn  allen 
vorhergenunnteri  (huluicli.  daß  der  Hiiduiiirsurt  ihres  MateriuU  uiui  dessen 
Aufsehiehtuu^  an  dieselbe  Stelle  L'el)uiu!en  ist.  Sic  wach-ni  i»ft  unbe- 
grenzt ul>er  ihre  Auflageruiif^sfliiche  iiinaus  und  erreiehen  große  Mäch- 
tigkeit« ohne  daß  ein  natürliches  (lefälle  jene  beiden  (lebiete  verbindet. 
Denn  überall  finden  sie  Luft  und  Wasser,  aus  denen  sie  ihre  unverwes» 
liehen  Hartgebilde  eraeugeu. 

Auch  die  aufgelagerten  Hagmagesteine  werden  meist  boden- 
standig  gebildet  und  ein  enger  Tulkanschlot  reicht  aus,  um  hohe  Krater- 
berge darüber  aufiubauen.  Selbst  die  Lavadecken  greifen  nicht  so  weit 
über  das  Nachbaigebiet  hinweg,  wie  wir  das  von  einer  Sandmasse  oder 
einer  Mor&ne  gewöhnt  sind. 

Aber  fast  unabhängig  vun  Schwere  und  (ieländegestalt  ist  eine 
letzte,  gerade  wegen  ihrer  universellen  Verl»reitung  wenig  beachtete  Ge- 
steinsart, die  aber  eiiu'  ganz  bes*»udere  Darstellung  hier  verdient,  natn- 
lif'h  die  Tongesteine.  Ks  ist  ^(•h\vcr,  i'incn  treffenden  geineinsanu'n 
.Vii>«(lruck  zu  finden  fiir  die  feinen  >taubartigen.  nieist  kolloidal  -  kleiiu-n 
Triiinnier  von  allen  denkltareu  irili-rheu  Maasen,  die  in  einer  nicht 
«  rkenni»areu.  uuüber.schaubaren  Manui^lalii^ckeii  miteinander  gemischt  in 
der  Atmusphäre  outhalten  sind  und  die  hier  als  Lufttrübe  bezeichnet 
werden  mögen.  Kosmischer  Eisenstaub,  WQstenstanb,  vulkanische  Fein- 
asche, aerstaubtes  Seesalz  und  Oips,  zerfallene  Blätter  und  andere  orga- 
nische Teilehen,  gemischt  mit  dem  durch  Auswitterung  und  Deflation 
von  jedem  anstehenden  (Gestein  abgewehten  feinsten  Teilchen,  mischen 
sidi  innerhalb  der  stets  bewegten  LufthQUe,  steigen,  durch  Sonnenwirme 
emporgetragen,  bis  zu  den  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre  und  kreisen 
(wie  uns  der  Weg  der  afrikanischen  Staubf&lie  von  1901  und  1903  oder 
die  von  der  vulkanischen  Krakatauasche  erzeugten  Dämmern ngserschei- 
nungen  des  .Jahres  DS«4  lehrten)  in  Schraubenwindungen  pohvärts  empor 
oder  breiten  sich  in  gewaltigen  Staul)wolken  über  uiigehouie  Flächen 
<les  Landes  wie  des  Meeres.  Soweit  der  Himmel  blau  erscheint,  i eicht 
<lie  feine  Verteilung  der  Lufttrül>e  und  jedes  kleine  Nebeltr<>j)fchen 
kondensiert  sich  uui  einen  kleinen  Staubkern,  so  daß  jeder  fallende 
Hegentrupfeu  und  jede  Schneeflocke  eine  große  Anzahl  solcher  Siäub- 
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chen  enthfilt  Auf  frischgepuUten  Fensterscheiben  bleiben  gelbe  Flecken 
zurück,  ein  kurzer  Begengufi,  den  ich  bei  Assaan  erlebte,  brachte  efaie 
\rigbare  Menge  von  Wfistenstaub  mit  herab,  Blutregen  beobachtet  man 
oft  im  liittelmeergebiet,  und  selbst  in  der  eisigen  Tundra  von  Ostsibirien 
beobachtete  Pfizi  nmkyrk  gelbe  Sehnoowolken,  mit  denen  solche  Mengen 
?on  Staub  herabfielen,  daß  die  Kleider  ganz  lehmig  wurden. 

Dieser  Luftstaul)  bedeckt  den  nackten  Felsboden  der  Wüste  ebenso 
wie  die  Blätter  der  Pflanzen-,  dort  l»l;ist  ihn  der  Wind  fort,  hier  wä.sclit 
ihn  der  Hegen  ab.  und  dosscn  anfangs  klares  Wasser  triibt  sich  rasch, 
sobald  sich  die  Hinnsale  vereiuificii.  So  entsteht  die  Fiußtrübe  aus 
der  Lufttrübe,  und  nun  mischt  sich  (his  äolische  Produkt  mit  der  Fracht 
des  fließenden  Wassers,  dessen  Saude  und  Kiese  am  Boden  eutlanp- 
geiragen  werden,  während  der  Luftstaub  das  wirbelnde  Hochwasser  er- 
füllt. Auelehm  und  Deltaschlamm  sind  zum  giöfiten  Teil  solche  aoliMch 
ausgeblasenen  und  in  der  Atmosphäre  gleichkGmig  gewordentti  fein* 
staubigen  Verwitterungsmassen. 

In  Salzwflsten  schichten  periodische  Kegengüsse  den  gelben,  grauen 
oder  roten  Staub  zu  mächtigen  Lettenschiohten,  deren  vom  Salzgehalt 
hygroskopische  Oberfläche  nach  trockenen  Staubwinden  wie  gepudert 
erscheint,  weil  neuer  Staub  auf  ihr  festklebte.  Von  wachsenden  Moor- 
lagern, die  kein  fließendes  Gewässer  mit  Schlamm  oder  Sandschichten 
übergießen  kann,  wird  doch  die  Lufttrübe  festgehalten  und  bildet  aschen- 
reichere Kohlenschichten,  und  selbst  der  Schnee  des  Hochgebirges  ent- 
hält große  Mengen  von  Staub,  die  uns  teilweise  in  dem  trüben  ületscher- 
bach  wieder  entgegentreten. 

Noch  viel  wichtiger  alier  Ist  der  fallende  Slaul»  auf  allen  Wasser- 
flächen. Der  Passatstaub  des  Atlantik  ist  nur  ein  literarisch  bekannteres 
Beispiel  für  die  zahllosen,  nur  dem  Seefahrer  gew(»hnten  Staubfälle,  die 
auch  auf  uffeuem  Meer  ein  tägliches  Keinigeu  des  Schiffes  nötig  machen, 
weil  sein  Deck  und  seine  Segel  immer  wieder  ebenso  verstauben  wie  die 
MObel  in  einem  geschlossenen  Zimmer  oder  die  Gegenstände  in  den  her- 
metisch abgeschlossenen  Olasschränken  einer  Sammlung. 

Ich  kenne  keine  rezente  Ablagerung,  von  den  KalkdOnen  der 
tropischen  Korallenriffe  bis  zum  roten  Ton  der  Tiefsee,  bei  deren  Bil- 
dung nicht  äoUsoher  Staub  als  wichtige  Komponente  beteiligt  wäre,  und 
bin  der  Überzeugung,  daß  alle  feinkörnigen  Tongesteine,  mögen  sie 
marine  Fossilien  enthalten  oder  als  feiner  ßesteg  mächtige  Kalkbänke 
schichten,  als  auskeilende  Tonschicht  Sandsteinbänke  trennen,  als  wohl- 
geschiclitete  oder  geschieferte  rote,  gelbe  oder  graue  Schiefertone  und 
Tonschiefei-  auftieten.  äolisch  entstanden,  in  der  Atmosphäre  gemischt 
und  je  nach  Klima  und  Faziesgehiet  in  unübersehbarer  lithologischer 
Mannigfaltigkeit  wieder  abgelagert  worden  sind. 
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Sie  »pielen  aLs  Lufliager  auf  dem  FeüÜende  dioKelbo  Kolie  wie  alH 
MeeresscMiuniD  in  Delta  und  Flaohsee.  bedecken  die  Flächen  der  Uebirgi»- 
UUer  ebenso  wie  den  Boden  der  Tiefsee  und  Rind  immer  und  tlbendl 
autochthon  aufgelagert  worden*  obwohl  das  ruhelose  Luftmeer  ihre 
Hmmat  ist 

Dieses  feinpulverige  Tongestein,  bald  aus  Quarssplittem,  bald  aus 

eisenreichein  Laterit.staub,  bald  uns  zerfallenen  Pflansengewoben  ent- 
standen, ist  die  einzige  universelle  Fazies  der  Gegenwart,  der  alle  anderen 
Abiagerungsmassen  eingelagert  sind,  und  hat  in  allen  früheren  Perioden 
diese  im  eiprentlichen  Sinne  verbindende  litholopsehe  Bedeutung  ^'e- 
habt.  Anstatt  den  Asehengeluilt  der  Kohle,  den  j/<>suni:>rückstand  dos 
Salzes,  den  unlöslichen  Teil  des  Kalkt's  aU  einen  akzessorischen  Nel»en- 
bestanfiteil  anzusehen,  sollte  man  in  die>en  Kleinenten  das  (iemeinsanie 
erldicken,  das  alle  anderen  iithniretietisehen  Vorgänge  bej^leitet  und  «las 
immer  wieder  auftritt,  wo  das  einlieitliche  (iestein  durch  eine  Scliieliten- 
fuge  zerlegt  wird  oder  wo  deutliche  Stufen  im  Aufbau  der  Profile  aus- 
geschieden werden  können. 

Diesem  toten  Plankton  der  Luft  (Aeroplankton)  sind  aber  zahllose 
lebende  Keime  beigemischt.  EiiRfVBEH«)  hat  schon  im  vorigen  Jahr- 
hundert die  zahllosen  Kleinwesen  untersucht,  die  im  Luftstaub  enthalten 
sind,  und  die  moderne  Medizin  hat  gezeigt,  wie  ganze  Kontinente  von 
Epidemien  heimgesucht  werden,  deren  Erreger,  in  der  Lufttrßbe  ent- 
halten, um  die  Erde  kreisen.  Wenn  wir  diesen  (iedanken  auf  den 
Ozean  tibertragen,  dann  erscheint  uns  auch  das  Flanktnn  des  Wassers 
fHydruplanktun)  nur  als  eine  Komponente  der  allgemeinen  Wasser- 
trübe,  die  aus  anorganischen  und  organischen  feinsten  Teilchen  in 
wechselndem  Verhältnis  L'iMiiischt  ist  Die  ( üohigerinen  der  tro])isclien 
Meere,  die  Kadiolarien  (i<'r  ^'lolieren  Tiefen  und  die  Diatomeen  der 
Pidargürtel  sind  doch  nur  ein  Teil  des  universell  \  eibreiteten  feinen 
Pulvers,  da.s  sich  dun-h  die  .\sche  submariner  \  ulkane  zu  Vulkan- 
schlamm, durch  die  aus  Korallenriffen  angeschwemmten  Kalkteilchen 
zu  Kalkschlamm,  durch  lateritische  Stanbfille  zu  rotem  Tief  see- 
ton und  aus  feinem  I^nftstaub  zu  kontinentalem  Flachseeschlamm 
verwandelt 

Wahrend  aber  die  Lufttrilbe  auf  dem  Festlande  durch  das  Klima 
in  breite  Binder  von  Bleicherde,  Braunerde  oder  Koterde  verwandelt 
wird,  die  uns  ermöglichen,  uralte  Klimagartel  paliogmphiaoh  festzulegen, 
wird  die  zum  Meeresboden  langsam  herabsinkende  Wassertrübe  von  den 
dort  herrschenden  chemis<^hen  Zuständen  des  Wassers  beeinflufit.  Hier 
kennen  wir  keine  nach  Breitengraden  geordneten  KUmagtUrtel,  sondern 
Tiefe  und  Wasserbewegung  bestimmen  die  Umsetzungsvorgänge,  die  aus 
Hrauneide  und  fJelberde  hier  blauen  Klach'?eeschlanun .  dort  (Irünschlamni 
«»der  Gruuüchlamm  erzeugen  und  nur  unter  den  eintönigen  Zuständen 
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der  grüßten  Tiefen  den  lateritisoben  Staub  als  roten  Tiebeeton  kon« 
servieren. 

So  bildet  der  liiftgeborene  Staub  von  den  in  dem  Gneis  des  En- 
gebirges  eingelagerten  Phylliten,  durch  einen  Sebichtenstofi  tou  25000  m 
bis  zum  postdiluvialen  Löfi  und  der  rezenten  Ackerkrume,  ein  immer 
wieder  niedergeschlagenes  buntfarbiges  Zwischensediment,  das  wie  die 

Notenlinien,  auf  denen  die  Töne  einer  großen  Symphonie  emporsteigen, 
uns  die  Zeitalter  und  die  Formationen,  die  Glieder  und  Stufen,  die  Jahres- 
ringe der  Salzlagei ,  wie  die  Bildungsjahre  der  Bändertone  zu  trennen 
erlaubt  und  uns  cruitiirlic-ht.  dio  ungeheure  Mächtigkeit  der  Schichten- 
folge wissenschaftlich  zu  beurteileu. 

Meist  fossilleer,  aber  versteinerungsreiche  Schichteuflächen  ver- 
hüllend, oder'  selbst  als  das  feinste  Krhaltungsmittel  für  Volborthella  im 
alcTf^nki'^chen  Blautini.  für  die  zarten  Tikrebse.  die  "\Vm.(  (»tt  im  Kambrium 
entdeckti'.  odor  die  zierlichen  \  erkiesten  Fisrlio  inid  Kchinodeniu'u  von 
Bundcnltarh.  die  Liasinsoktcn  der  Scli[iml)f'ln .  «lie  noch  heute  peihnutter- 
glanzcuden  ( 'cplialnpiMlciiscliuloii  des  Opalinustones  (tder  die  Fische  im 
Dachschiefer  mhi  Klin.  die  Säugetiere  von  l^uercy  und  die  Flora  von 
öningen,  sind  alle  diese  vielfarbigen  Tungestciue  meist  von  crniüdendcr 
Uthologischer  Eintönigkeit,  aber  doch  von  höchster  Bedeutung. 

Zwischen  diesen  vieHarl)i^'(Mi  und  \  ich  eranderien  Lettenst-hichten 
siiul  die  gruben  Kuuglomeratgneisc  und  die  Buutwacken,  die  (ieridlsteinc 
und  Sandsteine,  die  Schalsteine  und  Diabase,  die  Kohlen  uud  die  Kalke, 
die  Orauwacken  und  Salzlager  eingeschaltet  und  wachsen  zu  solchen 
Miichtigkeiten  heran,  daß  25000  m  nacheinander  gebildeter  Gesteine  über- 
einandeigelagert  dem  Zeitraum  entsprechen,  innerhalb  dessen  das  viel- 
gestaltige lebendige  Molekül  immer  neue  Arten  bildete,  neue  Floren 
und  Faunen  hervorbrachte. 

So  sind  die  Tongesteine  die  eigentlichen  Grundgesteine  der 
geologischen  Schichtenfolge  und  jede  eingeschaltete  Ealklinse,  Sand- 
steinbank oder  vulkanische  Aschenschicht  entspricht  einem  Fazieswechsel, 
bedingt  durch  eine  Änderung  der  an  dem  betreffenden  Ort  lithogenetisch 
wirksamen  klimatischen  Faktoren,  und  damit  auch  einer  Änderung  der 
Umwelt  der  dort  lel)euden  Organismen. 

Der  tiefgreifendste  Fazieswechsel  beruht  nicht  so  sehr  auf  dem 
Gegensatz  von  Festland  uiid  Meeresboden  als  auf  dem  von  Abtragung 
und  Auflagerung.  Es  ist  richtig,  daß  jene  auf  trockenem  Boden,  diese 
raeist  am  Grunde  der  Wasserbecken  voriienscht,  aber  die  Onlttlogie 
lehrt  uns.  daß  große  Uebiete  des  Festlandes  lithocrenctisdi  nur  mit  einem 
großen  Meer  verglichen  werden  können.  Die  schwankeurle  Wasserscheide, 
die  ein  abflußloses  Wüstenland  umzieht,  beherrscht  die  darin  sich 
abspielenden  Vorgänge  der  Gesteinsbilduug  iu  genau  derselben  Weise 
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wie  die  UferUnie  eines  Meeres  die  sich  in  dessen  Wasserbecken  voll- 
siehenden  Uthogenetischen  Prosesse. 

Aber  such  die  Entstehung  von  Ablagerungen  im  Unterlauf  grofier 
Flüsse  ist  eine  festländische  Erscheinung.  Man  bedenke,  dafi  die  Ein- 
tiefnng  der  bengalischen  Tiefebene  ein  Oebiet  von  300  km  Breite  und 
1000  km  Länge  mit  feinschlaimiii^en.  wohlfresoliichteten  Sedimenten  in 
einer  Mächtigkeit  vou  150  m  bedeckt.  Sein  Außenrand  wird  in  den 
vielgestaltiiren  Iviiinen  der  Sunderbunds  vom  Meere  bedeckt,  eine  Mengo 
mariner  Drift  ^'claii^'-t  hei  Flut  >f i ■•maiifw aits  in  alle  Kanäle  nnd  wird 
Von  der  Man^ntM'  iil»erall  ff^tirchaltcu .  murine  llaifiM  lic  uiid  Delphine 
jaireii  im  Mittellauf  de-  (ianL'e>  die  zahlinchen  Siißwas'^erfi.sciie.  MuM-helii 
bedecken  den  Schlammlinden.  verwebende  Sumpfpfhuizen  schalten  sich 
al>  Torflager  zwischen  »Iii-  hurizuntal  geschichtelen  Deltaublagernnf;en, 
Tapir  und  Nashorn,  Tiger  und  Elephaot  verenden  iiu  dichten  Djungei 
und  der  Wind  formt  kleine  Dunen  mit  ausgezeichneter* Kreuzschichtung 
mitten  swischen  den  vielartigen  Sedimenten.  Im  Nordwesten  aber  tritt 
der  Indus  in  wechsellagemde  fierQbrung  mit  den  SanddQnen  der  Wüste 
Tharr,  lagert  seinen  Schlamm  über  phantastisch  Terwittemde  Wttstenfelsen 
und  wechsellagert  mit  den  Salztonen  des  Kan  bei  Kutsch,  der  im  trockenen 
Sommer  eine  salzbedeckte  Fläche  bildet,  an  die  sich  im  Süden  die  nor- 
malen Meeressedimente  angliedern. 

.Jede  kleine  Änderung  der  klimatisciien  Faktoren  muß  diese  Fülle 
von  Uthogenetischen  Faziesgrenzen  verschiel>en,  überall  Wechsellagerung 
erzeugen  nnd  im  endgültii:en  Schichtprofil  diesolbon  A Idagerungen  über- 
einanderlegen, die  wir  heute  mir  n  ehe  u  e  i  ii  a  ii  d  e  r  finden. 

Aber  nicht  nur  die  aldlußlo>e  \\  liste  schafft  neue  fe>tlaniii-che  (ie- 
sieine,  auch  die  daz\\i>i  hen  verteilten  Vulkane  mit  ihien  AsciienkeL'eln, 
die  Sümpfe  der  Niederungen  und  die  («letscher  der  H«dien  bilden  solche 
Mus.seu,  die  mit  den  Ablagerungen  eines  mariuen  Was.se rbeckens  ver- 
glichen werden  müssen. 

Mögen  wir  Gesteine  von  verschiedenem  Faziescharakter  in  konkor- 
danter  oder  diskocdanter  Folge  ttbereinandergebaut  sehen,  stets  mu8  es 
unsere  erste  Aufgabe  sein,  das  Medium  und  Klima  ihres  Bildnngs- 
raumes  unabhängig  von  ihrem  Fossilgehalt  zu  bestimmen.  Die  zwischen 
den  Gesteinen  auftretenden  Schichtenfugen  geben  uns  Hinwdse  auf  die 
Geländegestalt  und  die  horizontale  Verbreitung  der  einzelnen  Fazies 
umgrenzt  den  Bildungsraura. 

Wenn  wir  so  jede  einzelne  aufgelagerte  Gesteinsmasse  für  sich  be- 
trachten, ihre  kurrelative  Beziehung  zu  gleiehalterigen  Bildungen  anderer 
Fazies  feststellen  und  jedes  einzelne  der  im  l'rofil  sieh  überlagernden 
(iesteine  vom  Liegenden  zum  Hangenden  lithogenetisch  erkliirt  haben, 
dann  gestaltet  sich  uns  der  äußere  Hintergrund  für  die  biologischen  Vor- 
gänge, die  sich  darauf  abgespielt  haben. 
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Jedes  Profil*  lehrt  uns  nun,  daß  in  beständigem  Wechsel  Oesteine 
von  verschiedenem  Gewebe  und  OefQge  und  bald  kleiner,  bald  großer 
Mächtigkeit  übereinanderliegen. 

Die  Mächtigkeit  eines  einheitlich  durch  Auflagerung  entstandenen 
üesteins  ist  der  Ausdruck  dafür,  dafi  eine  längere  Zeit  hindurch 
dasselbe  Gesteinsmaterial  zur  Ablagerung  kam,  und  damit  treten 
zwei  grundverschiedene  Fragen  an  uns  heran.  Denn  es  mufi  die  Zufuhr 

des  (resteins  ununterbrochen  gewesen  sein,  und  im  Bildungsraum  müssen 
die  lithogenetischen,  d.  b.  klimatischen  Umstände  unveränderlich  ge- 
herrscht haben. 

Die  Zufuhr  des  Gestetnsmaterials  verwandelt  sicli  bei  anorganischen 

Trömmerg-estoinen  in  eine  Frage  der  vorhergehenden  Speicherung;  bei 
vulkanischen  Trünimernia.s.sen  in  ein  Pioltlem  der  Eruptionsfolge.  Wenn 
dagegen  der  Salzgehalt  einer  \veit\ eiljreitoten  Lö.sun^'  ortlich  chomische 
Niederschlage  erzeugte,  treten  klimatische  Fragen  vor  uns  auf.  und  wenn 
e.s  .sich  um*  organische  'rriiniinergesteine  handelt,  gewinnen  biologisch- 
physiologische Bedingungen  nniügei>eii<ie  Bedeutung. 

Die  ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  sich  in  zahllosen  Aufschlüssen 
tiberlagernden  Schichtgesteine,  deren  Mischung  aus  diesen  verschiedenen 
Elementen  jedem  (Tcologen  wohlbekannt  ist,  liffnet  uns  aber  den  Ein- 
blick lu  eine  so  unübersehbare  Vielheit  von  Bedingungen,  daß  wir  immer 
nur  den  kleinsten  Teil  derselben  erfassen  und  ergründen  werden. 

Selten  in  allmählichem  Übergang,  meist  durch  Wechsel- 
lagerung verbunden,  folgen  sich  Ti  iinunergesteine,  Niederschläge  und 
Magmagesleine,  und  jeder  Gesteinswechsel  i.st  ein  Fazieswechsel,  jeder 
Fazieswechsel  erscheint  uns  als  Klimawechsel.  Leitgesteiue,  bedingt 
durch  das  gelegentliche  Zusammentreten  ganz  verschiedener,  zeitlich  und 
örtlich  bedingter  Ursachen,  wechsehi  mit  Dauergesteinen,  die  in  allen 
Perioden  mit  nahezu  denselben  Eigenschaften,  also  unter  leicht  wieder- 
kehrenden lithogenetischen  Bedingungen,  entstanden  sind.'  Haupt- 
gesteine, von  einem  Schichtgefolge  von  Nebengesteinen  umgeben, 
behenschen  die  eine  Gegend,  und  in  einem  fernen  Gebiet  wird  das 
Nebengestein  zur  dominierenden  Masse,  ohne  dafi  die  anderen  korrelativ 
damit  verbundenen  Gesteine  völlig  fehlten. 

Hier  das  Übereinstimmende  zu  finden,  die  wechselnde  Mächtigkeit 

und  Verbreitung  der  ursächlich  vorwandten  (iestcine  zu  verfolgen  und 
jede  (Jesteinsfolge  als  eine  genetisch  bedingte  Faziesfolge  zu  betrachten, 
muß  die  Aufgabe  jedes  im  Felde  arbeitenden  (to  dogen  werden.  Hier 
muR  die  bisher  vorwiegend  trennende,  d.  h.  gliedernde  Arbeit  ergänzt 
und  vertieft  werden  durch  diejenige  Betrachtung,  die  wir  als  ver- 
gleichende Lithologie  bezeichnet  haben.  Sic  erhebt  sich,  wie  (üc  \er- 
gleichende  Anatomie,  ül>er  eine  bloß  .sondernde  Analy.se,  schafft  neue 
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Werturteile,  lifit  die  GeneuB  der  Gesteine  fiber  die  systematisclie  Tren- 
nang  derselben  herrschen  und  knüpft  neue  Fiden  der  Erkenntnis  ttber 
die  verwirrende  Mannigfaltigkeit  der  Sinselheiten. 

50.  Paliographisehe  Karten 

Fast  in  jedem  Aafschlufi  Heben  wir  mehrere,  nach  Härte,  Farbe, 
Gewebe  nnd  Gofüfrc  vorsrhiedono  (losioinsmassen  üheroinandcriiegen,  und 
indem  wir  uns  klar  worden,  daß  das  Liegende  in  der  Hegel  früher  ge- 
bildet sein  mufi,  wie  das  Hangende,  kommen  wir  dasu,  die  Schichten' 
fol^o  als  eine  Zeitfolge  zu  betrachten. 

Wenn  wir  nun  größere  Scbichtenrcihen  vei^leichend  untersuchen 

und  die  in  ihnen  einfo-rliln  sopon  Fossilien  sammeln,  gewinnen  wir 
nicht  nur  ein  Bild  der  Aufeinanderfolge  di-r  Arten,  sondern  unrh  ein 
beijuenies  }liif>niittel .  ihm  mit  Hilfe  leitender  K<M'men  flas  relative  Alter 
einer  au.N  dem  fortlaufenden  (iesteins\ «'rliand  heraiisL;('|ii>t('n  »ic^tciirN- 
niasse  zu  l)e>timnu'n.  Alle  diese  Hotrat-Iitungen  >trelien  nur  narh  dem 
einen  Ziel,  den  Aufbau  oine>  gegcl»enen  Stückes  Krdriiule  in  verschiedene 
Zeitabschnitte  zu  zerlegeri. 

Auch  jede  geologi.Nclie  Karte  ist  eine  viel/eitliche  polydiroue  Dar- 
stellung und  trennt  mit  ihren  verschiedenen  Signaturen  die  zeitlich  nach- 
einander entstandenen  Bildungen.  Selbst  die  Anordnung  der  Farbenzeichen 
in  der  Legende  folgt  diesen  chnmologischen  Grundsätzen,  und  auch  die 
Beschreibung  der  auf  einem  Kartenblatt  dargestellten  Gesteine,  Störungen 
und  Fossillisten  wird  zu  einer  historischen  Schilderung. 

So  wird  es  demjenigen,  der  eine  geologische  Karte  lesen  kann, 
nicht  schwer,  ans  ihr  auch  eine  Darstellung  der  erdgeschichtlichen  Ent- 
wicklung des  betreffenden  Kartengebietes  au  ^-ewlnnen. 

Gans  andere  Aufgaben  treten  an  uns  heran,  wenn  wir  nicht  die 
historische  Aufeinanderfolge  der  Wirkungen  langer  Zeiträume,  sondern 
die  Zustände  eines  kOrzeren  Zeitabschnittes  paläogiaphisch  schildern  nnd 
darstellen  wollen.  Dann  wird  die  Zerlegung  und  Gliederung  einer  fort- 
laufenden Schiohtenfol;;c  nicht  Endziel,  sondern  Voran-  ct^ung  unserer 
Arbeit  Erst  wenn  die  in  einem  trroüeren  Gebiet  gleirli/.  itig  entstandenen 
(festeine  und  gleichzeitig  lebenden  Fossilien  als  gleichalterig  erkannt 
worden  sind  nnd  wenn  deren  A(|uivalcn/.  vtdlii:  iiesichert  ist,  können  wir 
eine  solche  palaoj^ruphische  .Arbeit  unternehmen. 

Man  l)etiachtet  es  als  eine  verhältnismäßig  einfache  Aufgabe,  die 
wörtliche  liesclireilMint;  dieser  gleichalterigen  Erscheinungen  durch  eine 
paläographische  Karte  zu  erläutern,  welche  nach  Art  unserer  geo- 
graphischen Darstellung  der  rezenten  Krdoberfläche  die  Zustande  eines 
früheren  Zeitabschnittes  uns  übersichtlich  vur  Augen  führt. 
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loh  selbst  habe  Jahnehnte  lang  solche  Karten  entworfen  und  ganae 
Serien  in  allen  Maßstäben  gezeichnet.  Als  Unterlage  für  meine  ersten 
Skiasen  dienton  mir  kleine  Umrißkärtchon  von  Deutschland  (1 : 6  Mill.), 
Europa  (1:10  Mill.)  und  der  Welt  (1:20  Mill.)-    Dann  versuchte  ich 

pennnore  litlK^lopischc.  faunistische  und  floristischo  Darstolluncron  in 
größoroni  Maßstab,  und  Meijann  ondlich  einzelne  crenauer  bekannte  Ge- 
biete auf  ^äußeren  Wandkarten  von  Deutschland,  Europa  und  der  Welt 
auszuführen. 

Tni  Klimazonen  und  Ablagerungsrauine  in  flachentreuer  i'rojektion 
darstellen  zu  können,  ließ  ich  mir  da.s  Gradnetz  und  die  Umrisse  eines 
größeren  Globus  von  D.  Kelmku  abdrucken,  das  durch  Ausschneiden  der 
meridionalen  Streifen  und  Zusammenhinge  um  das  Olobusmodell  gute 
Obersichten  ei^;ab;  endlich  diente  mir  ein  adisenloser  Globus,  auf  dem 
sich  ein  Drahtmodell  der  Klimagttrtel  leicht  verschieben  ließ,  cur  all- 
gemeinen Orientierung  über  die  jeweilige  Lage  der  Erdpole. 

Wenn  ich  mich  trots  dieser,  durch  lange  Jahre  fortgesetaten  pal&o- 
gnq>hi8chen  Studien  nicht  entschliefien  konnte,  selbst  nur  eine  Karten- 
reihe von  Deutschland  oder  von  Thüringen  zu  veröffentlichen,  so  liegt 
dies  daran,  daß  ich  bei  diesen  Arbeiten  die  Unmöglichkeit  erkannt  habe, 
auf  Grund  des  heute  vorliegenden  Tatsachenmaterials  auch  nur  die  all- 
gemeinsten palängraphischen  Erscheinungen  zur  Dai-stellung  zu  bringen. 

Es  erscheint  sehr  verlockend,  etwa  auf  der  vom  Internationalen 
(teologenkongrcli  lieiausm'gel)enen  Karte  von  Europa  alle  tertiären  (u'- 
steine  aitzudccken  und  die  mit  dem  Grün  der  ..Kreideperiode"  l)ezeich- 
nelen  Flächen  zu  einer  Durstellung  der  ,,Grenze  des  Kreidemeeres"  zu 
benutzen.  Aber  wer  sich  klargemacht  hat,  daß  eine  solche  Üborsichts* 
karte  ein  abstraktes  Schema  darstellt,  dessen  Farben  und  Grenaen  in 
verschiedenen  Ländern  Europas  eine  verschiedene  chronologische  Be- 
dentung  haben,  der  wird  verstehen,  dafl  damit  keine  Grundlage  fHr  eine 
so  gana  anders  geartete  Aulgabe  gegeben  ist. 

Die  meisten  paliographischen  Karten  zeichnen  in  erster  Linie  die 
Grenze  zwischen  Meer  und  Festland  ein;  andere  ergänzen  diese  Dar- 
stellung durch  eine  Anzahl  Flflsse;  vereinzelte  fügen  hierzu  noch  einige 
größere  Seen.  Es  sind  also  vorwiegend  hydrographische  Erscheinungen, 
die  man  darstellt.  Aber  diese  Meere  werden  nicht  nach  ihren  Gesteinen, 
sondern  nach  der  Verbreitung  von  gevrissen  Lcitfossilien  umgrenzt.  Die 
verschiedene  systematische  Zusammensetzung  der  Faunen  wird  hierbei 
als  .\usdruck  topitgraphisch  getrennter  Meeresbecken  behandelt,  und 
wenn  dasselbe  Leitfossil  an  einem  entfernten  isolierten  Funtiininkt  ge- 
funden worden  ist.  dann  zieht  man  eine  geradufrige  Meeresstraße  dahin, 
unbekümmert  um  das  Fehlen  aller  verbindenden  Fundorte.  Geographisch 
umgrenz1»re  Yeibreitongsgebiete  von  marinen  Leitfosailien  werden  als 
klimatische  Zonen  eingeordnet,  selbst  wenn  es  sich  um  leere  Amroo- 
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mtenachaleo  bandelt  die  durch  Meeresströmungen  passiv  getragen  wurden, 
and  indem  man  Oeosynklinalen,  Transgressionen  und  FasiesnnterBchiede 
aof  Omnd  von  Fossillisten  konstruiert,  entsteht  ein  verwickeltes  Bild  von 
Irrt&mem  und  unbewiesenen  Hypoth('>en,  das  einen  grellen  Ttegensats 
zu  der  wissenschaftlichen  Sorgfalt  bildet,  mit  der  vielleicht  derselbe  Autor 
Fossilien  bestimmt  un<l  Schichten  folgen  zu  «rliedert»  pewohnt  ist. 

Bevor  wir  bei:iiincn.  eine  palaii[jra|»hisehe  Karte  zu  entwerfen,  uuid 
(Ii«'  \''U"fra;:o  entschieden  «erden,  fiir  einen  wie  frroüen  Ze i  t  absc Ii  n  i  1 1 
der  trenj« »«fischen  Verfrangenheit  eine  s«>l<'he  Karte  i,'elten  s.dl.  Wir  wissen, 
dali  die  Grenze  des  Meeres,  wie  die  (ii'>talt  allei  (leländefornien  und  die 
Y^erbreitung  der  darauf  lebenden  Organismen  einem  beständigen  Wech- 
sel onterworfen  ist:  und  xwar  indert  steh  die  geologische  Umwelt  einer 
Fauna  bald  rascher,  bald  bleibt  sie  längere  Zeit  konstant 

Da  uns  ein  chronologisches  Zeitmaß  für  geologische  Zeiträume  fehlt 
sind  wir  darauf  angewiesen,  räumliche  Dimensionen,  als  die  Wirkung 
aeitlicher  Vorgänge,  zu  benutaen,  und  hierbei  kann  nur  eine  einheitlich 
aufgelagerte  (iesteinsmasse  oder  die  regelmäßige  Wiederkehr  wechsel- 
lagcmder  Schichten  als  (rrundlage  dienen. 

Denn  wer  alle  auf  einer  peido^'ischen  ri>er>ichlskarte  mit  derselben 
violetten  Triasfarbe  i»ezeichi;ete  Flüchen  als  die  ehemalige  Verbreitung 
eines  „Triasnieetev"  eintrairen  wollte  und  daliei  die  grundsätzlich  so  ver- 
srhiedenartigen  Hildun^^Mllnsti"inde  des  Huntsandsteins,  des  Muschelkalks 
und  des  Keupers  vernachl.issjirf,.  wird  ein  wertlnscs  Hihi  zt'ii  hnen  Seihst 
wenn  man  den  unteren  und  niitileren  Huntsandstein  als  festländische  Hil- 
dung  zusammenfaßt,  wird  eine  Karte,  die  das  marine  K«it  als  „oberen 
Bunt.sandstein"'  mit  zu  jenen  Flsichen  rechnet,  ein  Trugbild  ergeben. 

Sine  KMte  des  „Muschelkalkmeeres"  wird  mit  ähnlichen  Schwierig* 
keiten  zu  kämpfen  haben;  denn  die  Yersalznng  während  der  mittleren 
Mnschelkalkseit,  welche  dessen  vorher  einheitliche  Fläche  in  mehrere,  von 
halbtmckenen  Salztonflächen  getrennte  Salzpfannen  zerlegte,  zwischen 
denen  die  Danenzage  der  Schaurokalkbänke  auftauchten,  verlangt  statt 
einer,  drei  verschiedene  Darstellungen  desselben  Triasbeckens. 

Die  stratigraphischen  (»renzen  auf  unseren  geologischen  Karten  sind 
in  der  Kegel  nach  technischen  und  nicht  nach  geneti.schen  Oesichts- 
punkten  gezogen  und  können  daher  auch  nicht  als  Unterlage  für  paläo- 
graphische  Darstellungen  verwendet  werden. 

So  bedini:t  jede  paijioi:rai)hische  Karte,  die  auf  wissenschaftlichen 
Wert  Anspruch  maclit,  eine  iranz  eigenartige  Kiustelluug  auf  gesonderte 
Bildungsräume  und  Hildunt:szeiten. 

Die  absolute  Mächtigkeil  einer  einheitlich  gebauten  Schichtenfcdf^e 
wird  dabei  keiue  KoUe  spielen,  denn  der  nur  50  cm  mächtige  Kupfer- 
schiefer muß  von  dem  350  m  hohen  Salzprofil  des  mittleren  und  oberen 
Zechsteins  als  besondere  gleichwertige  Bildiingszeit  unterschieden  werden. 
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Je  kftiser  der  Zeitraum  gewählt  wird,  den  man  paläogi:aphisch  dar- 
zustellen versucht,  desto  besser  kann  eine  solche  Karte  werden,  je  weitere 
Grenzen  man  sich  zeitlich  stecJrt,  desto  verBohwommener  wird  die  Dar- 
stellung. 

Man  muß  sich  zunächst  darüber  klar  sein,  was  eine  paläographische 
Karte  überhaupt  darstellen  kann  und  welche  methodischen  Grenzen  ihrer 
Arbeit  gesteckt  sind. 

Eine  ontologische  geographische  Karte  der  Uegenuart  stellt  vor- 
wiegend unorganische  Krschoinnngpn  dai-  und  träc:f  die  Verbrcituntr 
der  bioloirisfdi  oder  wirtschaftlich  wichtigen  Orgunisuien  erst  nachträtr- 
lich  in  diese  Darstelliiiifrcii  ein.  Si»  dürfen  wir  auch  bei  paläugra})!ii>(  lieti 
Karten  nicht  den  iinvm'kchrten  Weg  einschlagen  und  nur  die  Fossilien 
aus  der  T'nnvelt  ergründen,  sondern  müssen  die  früheren  Zustande  der 
Erde  zunächst  abiologisch  festlegen.  Nicht  das  vereinzelte  Leitfossil, 
sondern  die  korrelativ  zusammenhängenden  lithologischen  Er- 
scheinungen, wie  sie  uns  die  Qesteine  uborlicfernf  müssen  die  Grund- 
lage einer  solchen  Arbeit  bilden. 

Unser  Weg  geht  vom  Einzelnen  zur  Übersicht,  nicht  umgekehrt; 
und  ein  sorgfaltig  paläograplusch  untersuchtes  Mefitischblatt  erscheint 
uns  wissenschaftlich  wertvoller,  wie  eine  paliographische  „Weltkarte  ^ 

Ausgeschlossen  von  jeder  paläographisehen  Darstellung 

sind: 

1.  alle  tieferen  Meeresbecken  (also  Vs  der  heutigen  Erdoberfläche). 
Wer  einmal  den  Versuch  gemacht  hat,  die  Nordgrenzen  des  nord- 
deutschen Zeebsteins,  Muschelkalks  oder  der  einzekien  tertUren 
Meeresbuchten  paläographisch  zu  zeichnen,  oder  wer  selbst  nur 
die  tertiäre  Geschichte  des  Mittelmeeres  untersucht  hat,  wird  es 
für  ein  abenteuerliches  Unternehmen  halten,  den  Boden  des 
Atlantik  in  irgend  eine  paläographische  Darstellung  einzubeziehen: 

2.  alle  gefalteten  und  Uberschobenen  Gebirge,  weil  wir  kein  Aiittel 
haben,  um  die  vorherige  Ausdehnung  luid  Lage  der  gestörten 
Oesteinsmassen  zu  l)estimmen;  ich  halte  es  z.  B.  für  ^ajiz  ausge- 
schlossen, eine  Karti'  des  Devunmeeres  in  Deutschland  zu  ent- 
werfen, denn  seine  Sedimente  sind  heute  auf  die  Hälfte  ihrer 
ursprünglichen  Verbreitung  zusammengefaltet  und  niemand  ver- 
mag zu  entscheiden,  ob  diese  Stücke  einstmals  mehr  nach  Norden 
oder  mehr  nach  .Süden  ausgebreitet  waren.  Erst  mit  dem  Ober- 
karbon beginnt  in  Deutschland  die  Mög^dikeit  einer  paläographi- 
sehen Darstellung; 

3.  alle  metamorph  vergneisten  Gebiete  vur  dem  Zeitraum,  in  dem 
die  Metamorphose  erfolgte,  weil  deren  Gesteine  die  einstigen  litho- 
logischen Eigenschaften  nebst  ihrem  PossUgehalt  verloren  haben. 
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Wir  setieo  vonius,  daß  die  (ileichalterigkeit  der  zu  uatenMiohen- 
den  (vesteine  und  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Floren  und  Faunen  strati- 
graphisch-chronologisch  bestinunt  ist.  Wir  decken  alle  hangenden  Ge- 
steine ab,  prüfen,  welche  diagenetischen  Terinderungen  in  ihnen  erfolgt 
sind,  reponieren  alle  spiter  entstandenen  Störungen  und  betrachten  au- 
nächst  alle  Orensen  der  betreffenden  Ablagerungen  als  durch  Denu- 
dation verkleinert. 

Dann  beginnen  wir  die  Untersuchung  der  paluokliniatischen  Zu- 
stünde des  Festlandes,  indem  wir  alle  limnischen  oder  suliuischen  Gesteine 
si)\vi(>  deren  Floien  und  Faunen  von  den  eigentUcb  marinen  Bildungen 
regional- paliiiigraphisch  alit rennen. 

Die  T«»pugrujjhit'  des  F<'-tlandi'>  wird  vun  IJebirgsbiidung  und 
Vulkanbildung  bestimmt .  und  da  iieide  Vorgänge  oft  mehrere  Perioden 
hindurch  wirksam  waren,  müssen  wir  /.uniichst  die  Faltenziige  und 
Vulkangebiete  der  vorhergehenden  Periode  eintragen.  Denn  selbst 
ein  sich  erniedrigender  Oebirgsrampf  und  eine  Vulkanroine  wirken  lange 
noch  auf  spätere  lithologische  und  biologische  Zustände  ein.  Die  varisti- 
schen  Falten  beherrschten  auch  die  Pennseit  und  die  permischen  Vulkane 
reichten  mit  ihrem  Einfluß  bis  in  die  Triasperiode. 

Die  ortliche  Anhäufung  machtiger  anorganischer  Trümmergesteine 
(Botliegendes,  Nagelfluh,  diluviale  Schotter)  läßt  uns  erkennen,  wo  größere 
Flüsse  auf  das  el>en«'  Vorland  mündeten;  der  Übergang  von  horizontaler 
in  dlagooale  Scbicbtung  zeigt  uns  di«-  Zone  an,  wo  snndrciche  Stnune 
in  einer  Wüste  vorsiegten.  Die  Ausdehnung  von  (iletsehersehliff  und 
glazialem  (»eschiebelehm  lenkt  unser  Auge  nach  den  polaren  Hei:ionen, 
^v;iliri'nd  nnzer>('t/t»'r  I-'cIdspat  in  Bunlwucken,  (irunwackcn  «xlcr  .Vrkosen 
liif  Wu.slengcbietc.  andererseits  aber  n»t('  Verwitterungsdeckeu  die  Aus- 
dehnung der  pluvialen  Zorn-  erkennen  hissen. 

In  den  gröberen  Tnimmergesteinen  werden  wir  die  gt  kriticten  (ie- 
scbiebe,  die  runden  Uerölle  und  die  geschliffenen  Windkauter  suchen 
sowie  die  aus  der  Zerstörung  von  Lateritdecken  entstandenen  roten  Letten 
und  Bisenkonglomerate.  Die  postkarbonen  festländischen  Kohlen  entstanden 
in  der  Regel  unter  einem  durch  Senkung  des  Untergrundes  dauernd  hoch- 
stehenden Orandwasserspiegel.  Kleinere  KohlensUmpfe  blieben  zwischen 
den  permisdien  oder  tertiären  Vulkanen  unter  Aschendeoken  erhalten. 

Große  Bedeutung  haben  die  durch  Gegenwinde  festgehaltenen  und 
daher  '»ft  unreg(dmaßig  geschichteten  Sandsteine  der  großen  Sandmeere 
und  die  ebenfalls  auf  arides  Klima  hinweisenden  chemischen  Nieder- 
schläge von  Kalk,  Dohunit,  (Jips.  .\ni»>dril.  Salz  und  Edelsalzen. 

In  den  älteren  Urwüsten  hatte  die  intensive  physikalische  Verwitte- 
rung >!•  ausgedehnte  Sfeinfeldei-  geschaffen,  dal)  zwischen  ihnen  alle 
Niederschlüge  rasch  \  ersanken  und  es  daher  nur  selten  zur  Bildung 
stehender  Sal/,i)fanneii  kommen  konnte. 
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Sobaid  wir  in  sorgfältiger  Mosaikarbeit,  jeden  einzelnen  festländi» 
sehen  Fund  neben  den  anderen  setzend,  ein  einigermaßen  gesclilossenes 
Bild  des  damaligen  Festlandes  gewonnen  haben,  müssen  wir  .versuchen, 
die  Fundorte  von  Flora  und  Fauna  darin  einzutragen.  Ich  habe  es 
zweckmäßig  gefunden,  solche  pflanzen-  und  tiergeographische  Skizzen 
zunächst  auf  Pauspujiicr  atiszuarbcnten  und  dann  mit  dem  topographisch - 
klimatischen  Kartenbild. zur  Deckung  zu  bringen. 

Die  Flora  wird  wesentliche  Ergänzungen  zu  den  piilüokliinatischen 
Zonen  lirincr'n.  weil  sie  liodonständigcr  ist.  \\\v  die  nomadisierende  Fauna. 
Die  steppeiihcw (>lnieiid<'  liippariunfauna  uder  dir  siiinpfliflioiidoii  Hippo- 
potamu.s  und  \V\hvr  werden  uns  wiolitiiren'  Fiii^^cizeif^e  gelxMi.  als  die 
PaehydenniMi  odrr  die  Kauitticrc.  welche,  \«>ni  Klima  viel  unabhängiger, 
weite  Wanderungen  bis  zu  ihrer  h'utlerstatte  uiUcrnelnnen, 

Die  großen  Flußrinneu  mit  ihren  sandigen  iXiederungen  führen  uns 
leicht  zu  deren  Mündungsgebiete  im  Küstenland.  Hier  treffen  wir  sofort 
eine  fast  unübersehbare  Mannigfaltigkeit  gleichzeitig  gebildeter  Fazies, 
die  über-  und  nebeneinandergelagert  oder  wechsellagemd  den  raschen 
Wechsel  des  Litoralgebietes  kennzeichnen. 

Es  ist  wohl  der  schwerste  Fehler  vieler  bisher  gezeichneten  Karten, 
daß  sie  gerade  di^es  amphibische  und  bestandig  wechselnde  Grenzgebiet 
durch  eine  scharfe  Linie  darzustellen  versuchten.  Ich  würde  es  für  rich- 
tiger halten,  sofern  nicht  ganz  bestimmte  Kiistenerscheinungen  vorliegen, 
die  Grenze  zwischen  Festland  und  Meer  als  eine  unscharf  begrenzte 
Zone  zu  behandeln. 

Das  Problem  des  Strande>  mit  seinem  luschen  örtlichen  und  zeit- 
liehen Wetdisel  aller  lithologischeii  und  biologischen  Umstände  wieder- 
holt sieh  in  ganz  ilerselben  Weise  an  jeder  kiistenfernen  Untiefe  und 
jedem  Inselarchipel 

Während  die  Bestimmung  der  Cileichalterigkeit  festiändischei  (ie- 
steine  wegen  des  raschen  Fazieswecbsols  Schwierigkeiten  macht,  zeichnen 
sich  die  Ablagerungen  am  Boden  großer  Wasserbecken  durch  ihre  oft 
weltweite  Verbreitung  aus. 

Aber  daneben  bieten  uns  die  eingeschlossenen  fossilen  Keste  ganz 
eigenartige  Aufgaben.  Denn  während  es  in  der  gesamten  Meeresfauna 
der  G^nwart  keine  einzige  kosmopolitische  Art  gibt,  vielmehr 
verschiedene  Breiten  und  Tiefen  durch  verschiedene  Arten  ausgezeich- 
net sind,  herrseht  in  der  Stratigraphie  der  (Irundsatz.  daß  die  (ileich- 
alterigkeit  verschiedener  und  entlegener  Gesteine  durch  dieselbe  Art 
bestimmt  werden  kiinne  und  daß  zwei  aus  verschiedenen  Arten  zu- 
sammengesetzte Faunen  au<  h  verscliieden  alt  seien. 

Der  diesen  Sätzen  zugrunde  liegende  bi"logische  Irrtum  verleilet 
hMcht  dazu,  zwei  irleichalterit^e  und  an  ihren  (iienzen  miteinander  wechsel- 
lagernde  Fazies  wegen  lier  liierl)ei  öfters  vorkonnnenden  lokalen  Über- 
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lii^'cnni;:  als  vcrsclu«'(lciialteii^r  zu  l)i'liamielu  und  «luinit  alle  ueilorcii 
Schlußfolgenin^ien  unsicher  zu  niathou. 

Jedenfalls  muß  zunächst  die  Verbreitung  der  marinen  ScduneDtc 
fibersichtlich  dargestellt  werden,  beror  wir  beginnen,  auf  dieser  Orund- 
lage  die  Faunengebiete  eincutragen.  Hierbei  wird  weniger  das  ein- 
zelne Leitfossil,  wie  die  Lebensgenossen  in  den  Vordergrund  treten 
mttHsen,  deren  Bedeutung  uns  noch  spater  beschäftigen  soll. 

Ebenso  wie  man  die  Faltengebii^  und  Vulkane  der  vorbergohenden 
Periode  zunächst  auf  die  Flache  des  zu  behandelnden  Festlandes  ein- 
tragen muß.  halte  ich  es  auch  für  zweckmäßig,  von  der  Meeres- 
\'erbreitung  der  vorhergehenden  Zeit  auszttgelien.  Die  Ausdeh- 
nung des  Zechsteinmeeros  in  fluropa  erscheint  pinz  anders,  wenn  man 
zunächst  (las  Artanicei-  ciuträ^'t  uutl  von  hier  aus  «lic  t ranspredieien- 
tlen  Bt"u c^un;;fii  vcrful«,'!,  clicnsu  ujc  das  MuschclkallviinMT  \iel  oiii- 
(Iru('ksvt)ll(M  (Ion  ui'i  niaiiis<-hen  BiiiiuMiscf  erfüllt,  wenn  luuu  vorher  die 
Salzpfannen  der  |{i>tzeit  eingezeichnet  hat. 

«ieratlc  im  (iienzgcbiet  von  Meer  und  Fe>thin<l  und  in  der  Lni- 
j;ebung  von  Kalkriffen  ergeben  sieh  bei  einem  rein  biologischen  Vor- 
gehen verhängnisvolle  Widersprüche,  die  nur  vermieden  werden  können, 
wenn  man  die  Gesteine  fQr  wichtiger  hält,  als  die  in  ihnen  ein- 
geschlossenen Fossilien. 

Leicht  cinsutragen,  aber  in  ihrer  biologischen  Wirkung  oft  schwer 
SU  deuten,  sind  die  Massenkalke,  welche  andere,  gleichmäßiger  ver- 
breitete Sedimente  lerlegen  und  gliedern.  Oft  fossilleer  geworden,  von 
kleinen  oder  größeren  Höhlen  durchzogen,  erreichen  sie  örtlich  große 
Mächtigkeit  und  werden  meist  von  litoralen  Lagunenbiidungen  abge- 
schlossen. 

Auch  die  marinen  Vulkangruppen  sind  geologisch  gut  zu  er- 
kennen und  ihre  Re(hMitung  für  rlic  Verbreitung  von  Seichtwasserfaunen 
über  weil  tiefere  Meeresliecken  i^t  el»cns»»  hdirrcich.  wie  die  isolierten 
Lokalfaunen,  die  sich  an  den  Abhängen  aller  Archipele  so  leicht  an- 
:jiedeln  knnnen. 

Besonders  inleressante  Kiutehen  entstehen,  wenn  n)an  versucht, 
die  fortlaufende  Verbreitung  eioe.s  bestimmten  Sedimentes  (Griinsande, 
Kohlen,  QuadeTsande,  Massenkalke,  vulkanische  Massen)  durch  ver- 
schiedene Stufen  derselben  Periode  su  verfolgen  oder  die  Wanderungen 
einselner  Arten  oder  Lebensgenossen  durch  einen  kürzeren  oder  längeren 
Zeitraum  in  ähnlicher  Weise  darstellt. 

In  den  verschiedenen  Abschnitten  dieses  Buches,  sowie  in  Daqu^^s 
„Grundlagen  der  Faläogeographie**  sind  diese  Fragen  und  die  dafiir  not- 
wendigen Gesichtspunkte  kritisch  behaixlelt  worden. 

Auf  Grund  vergleichender  Arbeiten  in  dieser  Richtung  gelangen 
wir  schrittweise  an  jene  letzte  Problemgruppe  der  allgemeinen  Paläonto- 
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lugie  litMiiii.  die  weder  ilie  Fossilien .  iineli  dii'  sie  iimhüllciideii  f  iosfein».' 
für  sich  allein  betiucliiet,  sundern  die  ui sächlichen  Zusamineuhüngc 
zwischen  diesen  beiden  großen  Kausalreihen  der  leblosen  und 
der  belebten  Natar  2u  ergründen  sucht 

Wie  sich  das  Leben  der  heutigen  Organismen  auf  dem  Hintergrund 
der  resenten  Umwelt  abspielt,  so  haÄen  sich  die  ausgestorbenen  Pflanzen 
und  Tiere  auf  dem  Hintergrund  einer  fossilen  Umwelt  entwickelt,  be- 
wegt und  yerandert.;  und  wie  uns  die  Ontologie  den  Zusammenhang 
jener  Vorgänge  enthüllt,  so  hat  sicii  das  Leben  der  Vorzeit  nadi  ähn- 
lichen pal&ontologischen  Wechselbeziehungen  entfaltet. 

Indem  man  bisher  diese  letzten  Fragen  der  allgemeiiien  Biologie 
nur  auf  theoretischem  Wecp  zn  losen  oder  mit  Hilfe  kurzfristiger,  bota- 
nischer oder  zoologischer  Experimente  aufzuhellen  versuchte,  hat  man 
zuai-  manches  wiehtiere  Krf^el)nis  gewonnen,  allein  allen  diesen  Betrach- 
tuug(  11  über  die  hiolo^^ischeu  Vorgänge  der  Vorzeil  fehlt  die  zeitliche 
Ordnung  der  Tatsachen. 

Die  vom  einzelligen  E'\  bis  /.um  icriijreu  Organismus  führenden 
otttogenetiscben  Entwicklungsstadien  können  nicht  ohne  weiteres  uls  die 
Schritte  der  Stammesentwicklung  betrachtet  werden,  welche  im  Laufe  der 
geologischen  Vergangenheit  durchmessen  wurden.  Denn  die  verwickelten 
Vorgänge  der  Entwicklungsmeehanik  erweisen  sich  als  viel  wirksamer, 
wie  die  vererbten  Anpassungen  an  eine  längst  verschwundene  Umwelt 

Nur  wenn  wir  die  früheren  fossilen  Phasen  des  Lebens  innerhalb 
ihrer  fossilen  geologischen  Umwelt  untersuchen  und  ihre  stmligiaphisch 
eindeutige  Aufeinanderfolge  prüfen,  kommen  wir  zu  gesicherten  Er- 
gebnissen. 

So  tritt  die  von  der  Geologie  geleitete  Paläontologie  auf  sicherem 
Wege  an  die  Ergründunj:  dei-  Stammesgeschichte  der  Pflanzen  und  Tiere, 
denn  nur  sie  verfügt  ül)er  ein  chronologisch  treoid  netes  Tatsachen- 
material. Wir  können  zwar  die  Stammbäume  des  Lebens  nicht  bis  zu 
ihren  Wurzeln  verfolgi'u.  al>er  wir  überscliauen  doch  einen  Zeitraum 
von  so  un^'eheurei-  Dauer,  daß  die  \on  der  Lel>ewelt  während  der  fossil- 
führenden  Perioden  vom  Kambrium  bis  zum  Allu\ium  durchmessenen 
Schritte  uns  erkennen  lassen,  nach  welchen  Gesetzen  die  Umbildung 
der  Organismen  im  Laufe  der  Erdgeschichte  Überhaupt  erfolgte. 

Im  letzten  Teil  dieses  Buches  wollen  wir  versuchen,  diese  vei^ 
wickelten  Probleme  zu  zergliedern  und  die  Frage  zu  prüfen,  wie  man 
auf  paläontologisohem  Woge  den  Wandel  des  Lebens  in  Kaum  und 
Zeit  untersuchen  kann. 
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Fig.  8.    Gefaltete  Schiefer  äberlagert  von  der  permischeD  Morine  mit  groi^m  Findling 

Hallet«  Cove  bei  Adelaide 


Fig.  4.    Gefaltete  Schiefer  uberlagert  von  der  permiscben  MorSne  an  der  UeereskÜBte  von 

Hallet«  Cove  bei  Adelaide 


Digitized  by  Google 


Walther,  Allgemein»*  Talaeo 

i*.  y  .... 


. '  •     /W -Wengen-  . 

L'^M^tkkfetberg  Me=Man. 
,  ^net  RjHßbuiz 


Google 


"VN'alther,  Allgemeine  J';ilae( 


Taf.-l  II 


^  Ad}^cheu1  C-'Cspr 

X^Ofnet  R^kabuiz 
Sensenstein  Sp-^py  T/, 


enscheiirpst«* 


1 


Digilized  by  Google 


IV.  Teil 

Der  Wandel  des  Lebens 
in  Kaum  und  Zeit 


Va1tk«r,  AliRMMifM  PkllantAlivM»  36 


Digitized  by  Google 


Inhalt 


Seil* 

.'il.  l)ic  |.|iy.siulo;;i^(:ho  Rinteilunf;  clor  l.cbt'weU  Wl— BGO 


52.  Die  Fossilfiilinuig  tli-r  Lithospbäre   r»r>0  573 

53.  Din  geologische  Zeitbestimmnng   57:{--593 

^  51.  Die  paläontologiiicbe  Zone  als  Zeitmalt   &93— 608 

55.  Die  Lebensgenowen  aod  SynnKien   000—630 

^  56.  Fazieqgebiet  and  Lcbemraam   090—638 

57.  Der  Fonnenwechsel  und  seine  Endformeu   634—666 

59.  Das  Reich  der  Wasseratmer   656—670 

59.  Die  Ifammbildttog  deft  Meeres   679-688 

60.  TranRgrossioncn  und  Regrossioiu'ii   688 — 709 

61.  Der  Salzirelialt  umJ  die  .lugendfuriufii   TOii  — 7l?S 

62.  Das  I^.'i.  Ii  d.T  LufiiUmer   720—748 

03.  Dio  Verbreitunp  d'-r  Ijiidwelt   74H  — 704 

64.  Die  Sonne  nnd  das  Leben   765—799 


I 


Digitized  by  Google 


51,  Die  physiologische  Einteilung  der  Lebeweit 


Das  Lel>en  In  seinen  Einselforaieii  wie  in  seiner  Gesamtlieit  ist  ein 
seitlicher  Vorgang,  and  die  wechselnden  organischen  Gestalten,  in  die 
wir  die  Mannigfaltigkeit  des  organischen  Lebens  serlegen,  als  Personen, 
Kassen  oder  Arten  unterscheiden,  als  Gattungen,  Familien  und  Ordnungen 
sosammenfassen^sind  nur  vorübergehende  zeitliche  Phasen  eines  kontinuier- 
lichen Vi>rfrantr<.  bei  dem  dio  Moleküle  der  unnrjjanischen  NatOT  in  den 
Kreislauf  des  Lebens  eingefügt,  in  hostandigem  Stoffwechsel  umgeordnet 
und  beim  Tod  der  Kinzelfurm  schließlich  wieder  dem  Üeich  des  Un- 
organisohon  einverieiht  worden. 

Wenn  e^  aucfi  iiiclii  nio^^lifh  ist,  den  Zeitpunkt  festzustellen,  in 
detn  das  irdix  he  Leliou  zum  oi^tt'mnal  auftrat,  und  wir  noch  wcniticr  die 
primitiven  (iestalten  rekoli^truie^e^  kennen,  die  es  zuerst  aniuihm,  sn  l)e- 
gann  doch  damals  eine  eigenartige  Verwandlungsreihe,  die  zwar  nie 
unterbrochen  wurde,  die  sich  über  von  den  ebenso  kontinuierlichen 
Wandlungen  der  unorganischen  Umwelt  dadurch  unterscheidet,  dafi  sie 
immer  wieder  in  bestimmte  Endformen  geswängt  wurde,  die  von 
anderen  ihnlichen  Endformen  abgelöst  wurden. 

So  sind  Entwicklung,  Wachstum,  Artbildung,  Anpassung,  Vererbung 
nur  Worte  fQr  geschichtliche  Vorgange,  die  kontinuierlich  verlaufen, 
oft  nur  willkürlich  serlegt  werden  können  und  sich  durch  ihre  innere 
und  äußere  Harmonie  grundsätslich  von  den  Voigängen  in  der  un- 
organischen  Welt  unterscheiden. 

Aber  nicht  minder  auffallend  ist  die  wunderbare  Selbstregulie- 
rung, die  wir  bei  allen  diesen  organischen  Vorgiini^oti  beobachten.  Ein 
Kristall  wächst  bei  geniiL'ciKler  Stoffzufuhr  unbejUTcnzt,  und  ein  (lestein 
v«»n  gleichartiger  Znsaninieii>t'(/ung  l)il(let  >ich  uniinterl)rofhen  weiter,  so 
lange  <ler  Hildungsraum  unerfüllt  und  die  iiildungsbedingungcu  uaver- 
iinderlich  bleiben. 

Jedem  Lebewesen  aber  sind  innere  und  äußere  Grenzen  des  Wachs- 
tums gegeben,  die  es  nicht  überschreiten  kann,  ohne  seine  eigentümlichen 
Dimensionen  su  Terlieren,  und  innerhalb  desselben  Lebensraumes  prägen 
sich  dieselben  Wachstumsgesetse  in  jedem  Individuum  aus.  Selbst  der 
seitliche  Verlauf  von  C^estaltung,  Umbildung  oder  Metamorphose  ver- 
lauft für  jedes  Individuum  derselben  Ka.sse  in  engen  Zeitgrensen:  Zu 
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f^leicher  Zeit  liluhen  tausend  Knospen  auf,  zu  gleicher  Zeit  kriechen  die 
Käfer  aus  ihren  Larven  und  die  enil)ryonale  Knt wickiunj^  jeder  Art  voll- 
zieht sich  unabhängig  von  dem  Wechsel  der  Umwelt  in  annähernd  der- 
selben Zeit. 

Der  Mcnscii  als  liewohner  des  Festlandes  hat  sich  bemüht,  die  un- 
übersehbare Mannigfaltigkeit  dieser  beständig  bewegten  und  sich  ab« 
wandelnden  Oestalten  in  größere  Omppen  eincateilen  und  der  erste,  bis 
beute  allgemein  giltige  Versuch  einer  solchen  Gliederung  unterscheidet 
die  festsitzenden  Pflansen  von  den  freibeweglichen  Tieren.  Als  man 
dann  die  Lebewelt  des  Wassers  kennen  lernte  und  zahlreiche  festgewach- 
sene Tiere  entdeckte,  wurde  das  Wort  „Pflansentier"  geprigt,  um  solche 
fremdartige  Kollektivtypen  au  kennzeichnen.  Auch  die  Erkenntnis  der 
Lebensvorgänge  bei  den  heterotrophen  Pilzen  und  Parasiten,  die  Unter- 
Scheidung  zwischen  Atmung  und  Assimilation,  das  physiologisch  so  schwer 
zu  trennende  Keich  des  Plankton  und  manche  anderen  Erfahrungen 
haben  den  volkstümlichen  Gefrensatz  nicht  zu  verwischen  vermocht,  und 
so  hat  die  scharfe  Ahi^renzung  des  Pflanzen-  und  Tiorreiehes  bis  heute 
seine  (Jeltunf:  behalten  und  das  Wissonsf2;el)iet  der  Botanik  wird  von  dem 
der  Zoologie  noch  immei-  scliarl  unter.>cliieden. 

Inzwischen  lernte  man  die  Fossilien,  d.h.  die  Überreste  des  vor- 
zeitlichen Lebens  kennen  und  suchte  diese  vielfach  absonderlich  gestal- 
teten Formen  in  die  groBen  iiebensgruppen  der  Gegenwart  morphologisch 
einzuordnen.  Die  UnvoUkommenheit  ihrer  Erhaltung,  das  Fehlen  aller 
Weichteile,  der  Mangel  der  Farbe  und  vieler  Oberflichengebilde  erschien 
dem  an  voUstfindige  Herbariumexemplare  oder  an  gut  konserviertes 
Spiritusmaterial  gewöhnten  Botaniker  oder  Zoologen  Grund  genug,  um 
diese  Reste  für  die  Lösung  allgemeiner  biologischer  Probleme  als  unwichtig 
zu  betrachten. 

Auf  der  andern  Seite  bemtthten  sich  die  Geologen,  diese  versteinerten 
Überreste  des  Lebens  in  möglichster  Anlehnung  an  die  zoologische  oder 
botanische  Svsteraatik  zu  untersuchen  und  die  aus  dem  rezenten  Material 
gewonnenen  allgemeinen  liiok  gischen  Schlüsse  auch  auf  die  Lebewelt 
der  Vorzeit  anzuwenden.  In  diesetn  Bestreben,  die  pahiontidogischen 
Tatsachen  den  rezenten  Erscheinungen  des  Lel)cns  unterzuordnen,  ging 
aber  ihre  wichtigste  Eigenart  verl(»ren.  Denn  die  Lcl)e\velt  der  Gegen- 
wart ist  doch  nur  ein  Querschnitt  aus  dem  ununterbrochenen  Wandelbild 
des  organischen  Lebens,  das  von  den  ältesten  Perioden  der  Vorzeit  nach 
einer  unbekannten  Zukunft  weiterrinnt.  Aus  dem  Lebensbild  der  flüch- 
tigen Gegenwart  können  wir  das  geschichtliche  Werden  in  der  Ter- 
gangmheit  zwar  erraten,  aber  niemals  klar  Uberschanen. 

Ganz  anders  erscheint  die  Lebewelt  der  Vorzeit.  Denn  trotz  ihrer 
Unvollstandigkeit  ist  jede  einzelne  paläontologische  Tatsache  chronologisch 
geordnet  und  über  das  Neben-  oder  Nacheinander  der  biologischen  Ereignisse 
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ksQD  keio  Zweifel  herrschen.  Zu  dic^tM  l»(Mle(itiinp<vi>IIcn  Eigenschuft 
des  palaontolofrisrliou  Tatsarlipiimafn  iais  Ir  in  alier  noch  i'inf  zweitp.  nicht 
iniiidtT  wichti^M'  hiii/d.  Demi  hei  der  L'm»M>iiclumt:  einer  irri'liereti 
Schichtenfnijre  --eiieii  wir  iiii-lil  aMeiii  in  hipiilareii  Ziii^^en  die  <  ie>chic!itL' 
(ie>  damaligen  liolteiis.  sitntU-ni  erkennen  /.nf:lei(  h  in  den  die  Fu»ilieii 
umhüllenden  tiesteinen  deren  einNti;.'e  l  inwelt,  und  der  (»Psteiiis- 
wechsel  v«iui  iiie^endeu  zum  iiuii^enUen  laiit  uns  den  Wuudel  dü»>  Klinius, 
der  Wassertiefe  tider  »eines  8alzgehslts  in  eindeutiger  Klarheit  überschauen. 

Wir  haben  im  vorletzten  Abschnitt  dieses  Buches  die  in  dieser 
Hinsicht  notwendigen  und  möglichen  Kntersuchungsmethoden  behandelt, 
haben  ihre  Tragweite  kritisch  geprüft  und  an  einaelnen  Beispielen  gezeigt, 
welche  bedeutungsvollen  Schlüsse  auf  diesem  vergleichend  lithologi- 
sehen,  oder  wie  man  es  heute  (»ft  etwas  umständlicher  ausdrückt, 
.^sedimeiitpetrographisclien"  Wege  gewonnen  werden  können. 

Jedem  sammelnden  (ieulu^en  treten  diese  rnddenio  entgegen« 
aher  sobald  das  gesammelte  Material  .f,'ut  präpariert**,  d.  h.  von  allen 
anhängenden  <ie>ieinsresten  hefreit  und  (hiniit  von  den  lielejren  für  seinen 
natiirlic'lien  Standort  In-ireloNt.  in  einein  Museum  auf^'estelli  worden  ist. 
sind  diese  \viiditii:en  1  »okniuente  der  Vorzeit  vernichtet  und  eine  uissen- 
M'liaftliche  rnter>iichiini:  der  LeUenshedin^MiiiLren  und  la'licnsvorf^'änge 
der  betreffenden  Fossilien  ausgeschlossen.  Nur  im  natürlichen  Auf- 
schluß sind  die  Tatsachen  zu  gewinnen,  die  uns  den  Schauplatz  für  d&a 
Drama  des  Lebens  erkennen  lausen  und  den  buntbewegten  Hintergrund 
zeigen,  auf  dem  sich  sein  Blühen  und  Vergehen,  sein  Kampf  und  sein 
•Sieg  abspielt. 

Bald  sammeln  wir  in  einem  ungcschichteten  Kalk  von  500  m 
Mächtigkeit  unten  wie  oben  dieselbe  Art  bald  folgen  in  dünngeschichteten 
Platten  ron  wenig  Meter  Höhe  grundverschiedene  leitende  Gattungen 

gesetzmüßig  übereinander.  Oft  vernachlässigt,  selten  in  ihrer  eigenartigen 
Harmonie  beachtet,  aber  jedem  sammelnden  Paläontologen  duch  bekannt, 
hesteht  eine  ('bercinstimmung  nicht  nur  zwischen  dem  Muttergestein  und 
Krhaltungszustand  der  Fazies,  sondern  auch  zwischen  Fazies  und 
Lel»ensgenns>('n.  '^nn/.  almlicli  wie  wii  die>i'  in  der  rezenten  Welt 
zwivclien  Standort  und  t  h^'an  i  sine  n  l»eitl)achten.  ."s|iruni,'W(Mse.  wie 
"«ich  die  Fazie>  überlagern,  fid;:i'n  die  FoNsilicn  übereinander,  und  was 
dein  fluclitigen  Heobachiei  aU  x«'ltsaine  Ausnalinie  erscheint,  gewinnt  l)ei 
nachhaltigem  Vergleich  den  Charakter  einer  naturgemäßen  Jlegel. 

Hier  öffnen  sich  neue  Wege  für  die  biologische  Forschung.  Denn 
was  nur  hypothetisches  Tasten  aus  den  ontologischon  Krscheinungen 
der  zeitlich  verkürzten  alluvialen  (togenwart  vermuten  kann,  das  wird 
zum  Gegenstand  methodischer  Arbeit  auf  dem  unermefilicben  Feld  des 
chronologisch  geordneten  Formenschatzes  der  Fos.silien.  Wenn  der  Zoologe 
und  Botaniker  nur  die  flächenhaft  ausgedehnte  Verbreitung  der  rezenten 


554 


Die  phydoloftuiche  Einteilttiig  der  Lebewelt 


Arten  kennt,  vertieft  sich  der  Blick  des  Paläontologen  in  die  Abgründe 
der  Vergangenheit  und  überschaut  den  dreidimensionalen  Lebensraum 
zahlloser  Gruppen. 

In  Hassen,  Arten  und  (iattimgen  gesondert,  von  iiußeren  Unisländen 
in  wechselnde  Floren  und  Forinoiibestände  vereinigt,  systematisch  ebenso 
leicht  zu  zerlegen,  wie  bionomisch  zusammenzufassen,  überblicken  wir  den 
Stammbaam  des  Lebens,  zwar  nicht  hinab  'bis  zu  seiner  Wurzel,  aber 
doch  weit  genug,  um  die  phyletischen  Zusammenhange  beurteilen  zu 
können.  Zahllose,  völlig  ausgestorbene  Arten,  erloschene  Geschlechter 
und  Terschwundene  Ordnungen  lassen  uns  den  oft  weit  größeren  Formen- 
reichtum der  Vorzeit  mit  den  in  der  Gegenwart  noch  übrig  gebliebenen 
Relikten  ver^eiohen  (S.  555).  Das  biologisch  geschulte  Auge  sieht  fiberall 
neue  Zweige  entstehen  und  alte  absterben,  während  sich  die  Urformen  oft 
mit  merkwürdiger  Lebenszähigkeit  durch  allen  äußeren  Wechsel  hindurch- 
retten.  Aber  immer  sehen  wir  die  neuen  Lebensformen  in  einem 
seltsamen  Zusammenhang  mit  neuen  (lest einen  auftreten,  und 
wo  dasselbe  Gestein  zu  irrnlScr  Mächtisrkeit  wächst,  da  dehnt  sich  auch 
der  chronologische  Vcrbreitungsbei  eit  h  der  darin  enthaltenen  Fossilien. 

Indem  wiv  von  diesem  vergleichend -bionomischen  Standpunkt  die 
Geschichte  des  Lebens  überblicken,  tritt  der  altgewohnte  Gc^^ensatz  von 
Pflanze  und  Tier  ganz  in  den  Hintergrund.  Denn  die  Kesto  beider  großen 
Reiche  sind  vielfach  in  denselben  Gesteinen  gemischt.  Sei  es.  daß  ver- 
einzelte Pflau/centeile  zwischen  Tieiicichen  eingestreut  sind,  sei  es,  daß 
eine  deutliche  Wechsellagerung  von  pflanzenführenden  uiul  tierreichen 
Gesteinen  zu  beobachten  ist.  Während  eine  rein  botani.sche  oder  zoo- 
logische Betrachtungsweise  uns  daher  innerhalb  einer  Fossilliste  entweder 
nur  die  autotrophe  Nahrung  oder  die  heterotrophe  Tierwelt  vor  Augen 
ffihrt,  tritt  dem  biologisch  denkenden  Palaootologen  die  bunte  Welt  der 
Lebens  genossen  entgegen,  die  er  nur  künstlich  in  die  beiden  Natur- 
reiche zu  zerlegen  vermag,  weil  ihre  Glieder  im  fossilffihrenden  Gestein 
so  innig  vereint  auftreten. 

Aber  indem  wir  die  aus  den  aufeinanderfolgenden  Perioden  ftber- 
lieferten  Lebensgenossenschaften  prüfen  und  die  in  der  Fossilliste  ver- 
einten Reste  des  vonseitUchen  Lebens  als  biologische  Einheit  mit 
älteren  und  jüngeren  ähnlichen  Formenkreisen  vergleichen,  tritt  uns 
ein  anderes  Einteilungsprinzip  des  Lebens,  chronologisch  wie  biologisch, 
mit  zunehmender  Deutlichkeit  entgegen,  bei  dem  nicht  so  sehr  die  mor- 
phologische Verwandtschaft,  als  wie  die  physiologische  Lebensweise 
das  Entscheidende  ist. 

Wir  haben  schon  S.  209  auf  die  grundsätzliche  Bedeutung  des 
Mediums  hingewiesen  und  die  Wasserwelt  von  der  Landwelt  scharf 
unterschieden.  Das  Meerwasser  als  die  Heimat  alles  Lebens  bestimmt 
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zuuaclist  alle  Lcbensvorgänge  durch  hciu  höheres  spezifisches  Ge- 
wicht gegeaiiber  den  Erscheinuageo  in  der  Atmosphäre,  und  die  flüssige 
Hydrosphäre  reicht  tmbegrenst  um  die  ganse  Erdkugel.  Der  von  der 
Sonnenwirme,  der  Kalte  des  Weltenraumes  und  der  Schwerkraft  bestimmte 
Kreislauf  des  Wassers  vermischt  immer  wieder  die  durch  topographi- 
sche Wasserscheiden  oder  das  Klima  vorübergehend  getrennten  Wasser» 
mengen  der  Erde. 

Seit  dem  UntersUur  läßt  sich  die  monujjhyletische  Einheit  des  Welt- 
meers paläontologisch  beweisen  —  niemals  zerfiel  seither  der  Ozean  in 
mehrere  völlig  al)i,'csonderte  ,,Meere".  Und  wenn  auch  durch  topogra- 
phische oder  kliniatisrhe  Schranken  vonibergehend  einzelne  Flächen  der 
Krdkiigel  ein  hydroi^raphischos  Sondortlasciii  führten  und  eine  gesonderte 
Kntwicklung  der  Lcbewelt  iladiircli  iK-iüngt  war.  so  wurde  jedes  isolierte 
(Jel)ict  doch  bald  wieder  in  den  allgetnciiieii  Wasserkreislauf  hineingezogen 
und  damit  verschwand  die  daran  angcjtaßte  eigenartige  Lebewelt.  Mit 
solchen  Vurgüngen  hängt  aueli  der  Wechsel  im  Salzgehalt  der  Hydro- 
sphäre zusammen,  dessen  biologische  Bedeutung  uns  in  einem  späteren 
Abschnitt  noch  eingehend  beschäftigen  solL 

Es  l&ßt  sich  nun  geologisch  zeigen,  dafi  der  Übergang  von  der 
Lebewelt  des  Wassers  auf  das  trockene  Land  nur  einmal  in  größerem 
Mafistab  erfolgt  ist  und  daß  die  ungefähr  in  der  Devonseit  eintretende 
Besiedelnng  des  Festlandes  sowohl  autotrophe  Pflanzen  wie  hetero- 
trophe  Tiere  unter  völlig  neue  Lebensbedingungen  brachte. 

Im  schroffen  Gegensatz  zum  universell  verbreiteten  Weltmeer  und 
seinen  tributärcn  Flußsystcmen  Steht  der  insulare  Charakter  jedes 
Festlandes  in  der  Gegenwart  wie  in  der  Vorzeit.  .I(m1c  Insel  und  jeder 
Kontinent  ist  ein  räumlich  begrenzter  Lebensraum,  dessen  Organismen  weit 
von  einein  andern,  ebenfalls  insulai'  l>(>i:ren/,ten  Festland  einwandern  mulite. 

Von  ungleich  größerer  Beiicutiing  i>t  alter  das  physinlogische  Ver- 
hältnis, in  welchem  die  untei-  dem  W  asserspiegel  leitenden  Orga- 
nismen zu  dem  sie  umgebenden  Medium  stehen,  verglichen  mit  den 
physiologischen  Beziehungen  zwischen  den  auf  dem  Festland  von  einer 
Oash&Ue  umgebenen  Pflanzen  und  Tieren. 

Jeder  echte  endemische  Wasserorganismus  bildet  im  Grunde  ge- 
nommen eine  von  einer  permeablen  Haut  umgebene  Wasserblase, 
innerhalb  deren  unter  dem  Einfluß  selbstregulierender  Lebensvorgänge 
eine  chemisch  anders  geartete  und  beständig  wechselnde  Lösung  enthalten 
ist.  Atmung,  Assimilation,  Ernährung,  Sekretion,  Exkretion  und  viele  ähn> 
liehe  Erscheinungen  sind  bei  den  Wasserorganismen  nur  die  osmotischen 
Vorgänge  eines  individuell  geregelten  Austausches  zwischen  der  Lösung 
außerhalb  und  innerhalb  des  Lebewesens. 

Im  (tegensatz  hierzu  sind  alle  festländischen  ürgani>men  durch  eine 
fast  den  ganzen  Körper  umgebende  Membran  gegen  ihr  wasserarmes  J.<ebens- 
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inediiini.  (lie  atmnxj)hari>schc  I^uftliiille.  abtreM-hl-x^oti  imd  nur  ciiizchio 
frruliere  (Muud.  Aftci  i  uiicr  kh-iiicrc  i Haut |)<»r<Mi,  Scli\vt'il)(ini>en,  TracluHMi. 
Spalt. iffiiiiiii:fii)  nffnunjri'ii  \ (.'riuiitclii  den  Kmtrill  oder  Austritt  der  für 

Nicht  wliii»'  (iriiiid  ^iiid  die  Kiiideiinoidalfrcldldc  dn-  festländischen 
Pflanzen  und  die  liaut^'t-liilfle  dci  Tier»-  s,,  inanni^rfaltif:  an  ihre  Umwelt 
.tii^M'paßt :  Si'hujipen.  Haare,  Kinde,  St.ii'lit'ln  der  l^flanzen.  und  Schup])en. 
Federn,  Haare.  Horner  der  Ticrt'  lM'^tinlnlell  ('litMi>ii  eiiNcheidenil  ihren 
Hahitu>  wie  ihre  systeinali>chc  Zu^'ehurigkeit  /ai  anatunii>ch  verschiedenen 
Gruppen. 

Die  \Va»erpfianze  und  da.>  \Va--.ertier  lel)CM.  i  iHMiii-M  h-aiitiiniatisch 
eingefügt  in  ihre  wa-sserige  Un)j;cbung.  und  nehmen  an  allen  eliemisclien 
Veränderungen  der  Hydrosphäre  teil  —  die  I^ndpflanzc  und  dua  Landtier 
sind  Fremdlinge  innerhalb  der  Atmosphäre,  die  sich  gegen  deren  Angriffe 
and  Einflüsse  schQtzen  müssen,  so  lange  sie  leben.  Die  chemischen  Ver« 
inderungen  der  Lufthülle  müssen  schon  eine  beträchtliche  Höhe  erreichen, 
ehe  sie  das  Ijeben  der  dort  verbreiteten  Organismen  beeinflussen  oder 
schidigen.  So  werden  Klima,  Topographie  und  die  Dimensionen  des 
r.ebensraumes  von  entscheidender  Bedeutung  für  ihre  Schicksale  und  ihre 
Umbildung. 

Es  ist  nun  für  den  biologisch  denkenden  Geologen  überaus  merk- 
würdig, daß  der  l'bergang  v  in  I.elu'n  unter  dem  Wasserspiegel  der 
HydrosplMrr  in  die  darüber  ruhende  Lufthülle  und  die  damit  m)t wendig; 
verbumlene  l'mjjcstaltunp  allei'  Stidfwechvel - Voru'änpe  erdtreschichtlich 
nur  ein  einzii:es  Mal  in  •rr'dU'rem  AusmalJ  erfoi^n  ist.  Die  Kratze,  wann 
die>e  Kinw anderung  aus  dem  Wassor-  in  da>  Luftmcer  eintiat.  i-t  deshall) 
noch  nicht  stren;?  strati;:ra|iliiNch  zu  fixieren,  weil  die  festliindischen 
lieirionen  jener  alleren  Perioden  noch  nicht  ^n-ii-.iu  uiil(Msu(dit  und  um- 
schriel>en  worden  sind  und  weil  mati  vi(de  ampliibiutiNche  Pflanzen  und 
Here  dieser  Zeit  mit  liücksicht  auf  ihre  Lebensvurgänge  noch  nicht 
kritisch  geprüft  hat 

So  viel  wir  heute  die>e  Krapen  t  iitschei»len  kennen,  scheint  die 
Devonzeit  jene  Vttrpinipe  zu  umspannen  Zwar  kennt  man  s(  h.Mi  im  aller- 
obersten  JSilur  luftatmende  Skorpione,  und  silurische  Pflanzen  sehen  iti 
ihrem  iufieren  Habitus  den  festländischen  Pflanzen  der  (Gegenwart  sehr 
ahnlich.  Aber  eine  große  Zahl  von  Organismen,  die  während  der  Devon- 
periode auftreten,  sind  in  ihrer  allgemeinen  I^ebensweise  schwer  ku 
deuten,  und  die  weite  Verbreitung  luftatmender  Pflanzen  und  Tiere  wäh- 
rend der  Karbonperiode  eröffnet  eine  neue  Zeit.  Es  scheint,  da0  viele 
Devonpflanzen  zu  den  amphibiotischon  Gewächsen  gehörten,  d.  h.  mit 
ihren  in)  Wasser  oder  im  feuchten  Boden  wurzelnden  Teilen,  nach  Ana- 
logie der  Wurzelregion  rezenter  Pflanzen,  lebten  und  nur  in  den  ober- 
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irdiischeu  und  aus  dem  Wasserspiegel  aufragenden  Organen  begannen, 
trockene  Gase  in  ihren  Körper  aufzunehmen. 

Sehr  merkwürdig  sind  auch  die  im  Devon  weit  verbreiteten  Panxer- 
ganoiden  und  manche  mit  ihnen  zusammen  auftretende  rätselhafte  Verte* 
braten,  die,  eingebettet  in  die  Ablagerungen  großer  Trookenseen,  eine 
ampbibiotische  Lebensweise  vermuten  lassen.  Im  Oberdevon  sind  zahl- 
reiche Insekten  bekannt,  dne  vierfüßige  Fährte  spricht  für  ein  Land- 
wirbeltier, und  wenn  im  folgenden  Kartion  die  Stegocephalen  schon  voll 
ausgebildet  und  differenziert  auftreten,  so  muß  ihre  Entstehung  ebenfalls 
in  die  Devonperiode  verlegt  werden. 

Ks  ist  auffallend,  daß  von  den  8  TieiNtämiiieii  und  3.')  Tierkla^sen, 
deren  Vertreter  wir  durch  pnWkM  o  oder  kleinere  vStreckcn  der  Erdgescliichte 
verteilt  scIkmi,  seit  dem  Karbuu  nur  9  Klassen  aus  '»  verschiedeoon 
Stämmen  als  festländisch  lebende  (iruppen  verbteilct  sind: 

von  den  Arthn>j)(Klen:  die  Arachniden,  Aiyriapodeu,  Infekten, 

von  den  Mollusken:  die  rulmunaten, 

von  denVertebraten:  die  Amphibien,  Jieptilien,  Yugel  und  Säugetiere. 
Die  festlandisch  lebenden  Würmer  können  als  biologische  Obergangsformen 
noch  hinzugefügt  werden. 

Wenn  noch  heute  alle  Amphibien  ihre  Jugend  im  Wasser  verleben, 
wenn  viele  Insekten  aus  Wasserlarven  entstehen,  wenn  die  über  drei 
Eontinente  verbreiteten  doppelatmenden  Fische  (Ceratodus.  Frotopterus, 
Lepidosiren)  von  ihren  devonischen  Vorfahren  bis  zur  Gegenwait  diese 
zwiefältige  Lebensweise  erhalten  haben,  so  scheint  daraus  hervorzugehen, 
daß  solche  Charaktere,  deren  Erwerb  eine  völlig  neue  Entwicklungslinie 
bestimmte  und  die  l)Csonders  schwer  zu  erwerl)en  waren,  auch  besonders 
zäh  erhalten  und  vererbt  werden.  KriniuMii  doch  noch  heute  die 
Knöchelchen  des  (iehorapparates  der  Säugetiere  au  das  wasseratmeude 
Leben  ihrer  Vorfahren. 

Aber  nicht  nur  die  allgemeinen  Lebensfunktionen  muUten  l)ei  dieser 
so  grundsätzlichen  Kinwandi'ruiig  \on  der  Hydrosphäre  in  die  Atmosphäre 
umgestellt  werden,  sondern  Hand  in  Haud  damit  ging  eine  morphologische 
Umbildung  aller  Organe. 

Die  Ausbildung  von  Tracheen,  Lungensäcken  und  Lungen,  die  damit 
zusammenhängende  Umgestaltung  des  Qefäßapparates,  der  Muskeln,  Drüsen 
und  Nerven,  die  Veränderungen  der  Hautfunktion  und  die  Ausbildung 
von  äußeren  Schutzapparaten  (Schuppen,  Haare,  Federn)  gegen  die  aus- 
trocknende und  abkühlende  Wirkung  der  Luft,  die  Stelzbeine  der  Wirbel- 
tiere, um  sich  über  den  Boden  zu  erheben,  die  Nahrungsaufnahme,  die 
geographische  Verbreitung  und  die  Lebensgenossenschaften  —  alles  das 
war  die  notwendige  Folge  dieser  Umgestaltung. 

Wir  müssen  zum  Srhliiß  aber  noch  ein  letztes  wichtiges  Moment 
hervorheben:  Die  Entwicklung  der  Organismen  wird  nicht  allein  von 
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(irm  •-|u/.iiiN(  lu"i  (ii-wirlif  ihri's  Mo(liuMi>.  aU"  ilii»'n  Ht'/.ieluinj:t'ii  zur 
Eicinoiit».'i)iri cnzc  besiiiniut.  ><tii(lorn  in  sehr  hediMitsunier  \Vei>e  vitii  lien 
warmeudeu  und  leuchtendeu  .Sonuen.stnihleii.  Gerade  die  Kiitwicklun^' 
und  Verbreitung  der  Uber  dem  WasserNpiegel  lebenden  Organismen  wird 
von  der  klimatisch  TerteUten  Sonnenw&rme  und  von  den  Lichtstrahlen 
des  fernen  Zentralkörpers  bestimmt.  Unter  dem  Wasserspiegel  gleichen 
sich  die  Wännezanen  aus  und  unter  dem  Äquator  ruht  eine  von  kaltem 
Polarwasser  erfüllte  'Hefsee. 

Mit  der  Wärme  verschwindet  im  Wasser  mit  zunehmender  Tiefe  das 
Sonnenlicht  und  es  beginnt  die  ewige  Nacht  der  abytsalen  Hegionen,  die 
nur  von  den  phosphorcsziercndou  Organen  der  Tiefseotiere  erhellt  wird 

Aber  neben  der  iilliroincineu  Lichtabnahmo.  dii>  cfwa  in  300  m  Tiefe 
(sie  schwankt  je  nach  «Irr  ll.'lu'  des  Sonnenstandes  und  der  Trübung  des 
Wasseni  von  50^  lUO  iii)  al>  A  >siinilaf  ioiiNtrren/.e  dif  •liirchleuehtete 
diaphane  (pflanzetjreiclie)  ( >lHM>cliii'hl  viui  der  a  p  h  n  ti  r  Ii  i' n  (iiflaiizcu- 
ItM'rcn)  'riefsct'  trennt.  I»ei'l»:i<  hten  wir  aiu'li  »'ine  ((Ualilativc  Veränderung 
des  ins  ^Va^^er  eindrinu-cndeii  Sonnenlichtes. 

Die  meisten  Liciitstrahlen  werden,  wie  llihK.NKK  zuerst  einj^ehend 
verfolgte,  sehr  rasch  zerlegt  und  teilweise  absorbiert.  In  einer  ISO  cm 
Ungen  SSale  reinen  Wassers  werden  bei  18*  folgende  Farben  durch- 
gelassen: 

Kot  ungefähr  50% 

Orange  ...      ,  eOVo 

Gelb   80% 

fJrün  ....       „        90  7o 


Indigo  ...  n 


Ol 


»So  kuranit  es.  daß  rotes  oder  f^eibes  Licht  nur  in  den  oberen  Wasser- 
schichten ül)erhaupt  auftritt  und  dafi  die  für  die  Aufnahme  der  Lichtstrahlen 
eingerichteten  Karl>stoffe  der  Pflanzen  und  Sehor^jane  der  Tiere  unter 
Wasser  pmz  arifiere  Aufirahen  erhalten,  als  iiber  dem  Wasserspie^'ei  im 
vi.llen  (ilanz  des  i:csaintfn  Spektrums.  Wie  Hi-s  zuerst  ^'ezeiL't  hat,  ist 
kein  W'asscrtiei-  fahii;,  Karben  zu  erkennen  oder  zu  unteischeiden ;  ihm 
erscheinen  alle  liunt  ^'efarbten  (Jegenslände  seiner  Umgebung  einfarbig 
in  helleren  oder  dunkleren  Tonen. 

Wir  werden  in  einem  späteren  Abschnitt  auf  die  entwicklungs« 
geschichtliche  Bedeutung  des  Farbensinns  bei  den  Landtieren  noch  ein- 
zugehen haben. 

So  bildet  sich  in  Zusammenhang  mit  diesen  grundverschiedenen 
Lebensbedingungen  des  Weltmeers  wie  der  einzelnen  Festländer*  eine 
ganz  verschiedene  Art  der  Lebensführung  und  Lebensverbreitung 
und  damit  auch  des  Kntwicklungsvorgangs  aus. 

Vm  diesen  fQr  alle  Vorgänge  der  allgemeinen  Biologie  so  grund- 
sätzlich wichtigen  Gegensatz  zu  kennzeichnen,  genügt  es  nicht,  zwischen 
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Alpen  und  Phaneinganien,  zwischen  Wiri)ello>,en  und  Wirbeltieren  mor- 
phologisch 7.n  nntor.sclu'idcM.  es  rreniigt  luich  nicht,  wie  wir  das  S.  209 
in  anderem  Zuhummenliaug  taten,  die  Wusserwell  der  Laudwelt  gegen- 
überzustellen. 

Vielmehr  bezeichnen  wir  jetzt  unter  schärferer  Betonung  allgemeiner 
physiologischer  Erscheinungen,  indem  wir  den  Atmungsvorgang  in  den 
Vordergrund  der  Lebensvoi^nge  rücicen,  alle  innerhalb  der  Hydrosphäre 
durch  Osmose  der  äußeren  Haut  lebenden  Pflanzen  und  Tiere  als  Hydro- 
pnoi  öder  Wasseratmer  und  unterscheiden  von  ihnen  als  Aeropnoi 
oder  Luftatmer  die  an  das  Leben  auf  dem  Festland  und  in  der  gas- 
förmigen Atmosphäre  an^Lrepaßten  Pflanzen  und  Tiere,  selbst  wenn  sie 
(wie  die  Seegräser  oder  die  Delphine)  na(!!hträglich  wieder  im  Wasser 
heimisch  geworden  sind.  Die  dauernd  oder  während  ihrer  Entwicklung 
aus  dem  Wasser  und  aus  der  Luft  ihren  Sauerstoff  entnehmenden  Doppel- 
wcscn  nennen  wir  A  ni  [)  h  i  i)  n  o  i  nder  Duppelatmer. 

Die  hiMld^isclien  Wiikuiiiren  der  Umwelt  auf  das  Hydrobins  und  »las 
(iet)l)ins  worden  uns  in  den  folgenden  Abschnitten  noch  viel  beschäftigen. 
Wir  möchten  aber  schtui  hier  betonen,  dali  viele  Schwierigkeiten  l)ei  der 
Lösung  von  Troblemeu  der  allgemeinen  Biologie  gemildert  und  sogar  aus- 
geschaltet  werden,  wenn  wir  uns  bemühen,  die  Bntwicklongsreihen  der 
wasseratmenden  Organismen  von  denjenigen  des  Festlandes  scharf  zu 
trennen.  Wir  stellen  daher  in  den  Vordergrund  unserer  Betrachtungen 
nicht  den  biologischen  Gegensatz  von  Pflanze  und  Tier  and  nichl^  die  Unter- 
scheidung rezenter  und  fossiler  Lebensformen,  sondern  wir  betrachten  die 
autotrophen  und  heterotrophen,  die  rezenten  und  die  fossilen  Lebewesen 
nach  denselben  Gesichtsjuinkten  und  prüfen  die  biologischen  Veränderungen 
der  Wasserwelt  und  der  Ijandwelt  in  ihrer  historischen,  ursächlichen  Be- 
ziehung zu  den  unorganischen  Zustünden  und  Veränderungen,  die  sich  bei 
einer  lithogenetischen  Analyse  der  sie  umhüllenden  Sedimente  ergeben. 

58.  Die  Fo«8llfBliraiig  der  Ltthosphire 

Kezente  l'flan/en  und  Tiere  belel)en  in  ljunter  Mannigfaltigkeit  und  in 
gegenseitig  abhängigen  Lebensgenossouschaftcn  die  Lockerzonen  an  der 
heuligen  Außenfläche  der  Erde  und  die  Überreste  fossiler  Floren  und  Faunen 
sind  als  Zeugen  einer  früheren  Jjebewelt  in  die  einst  ebenso  lockeren,  später 
aber  verstoincncn  Schichten  eingeschlossen,  die  den  Steinmantel  der  Krde 
aufbauen.  Zahlreiche  ÜborgüDgc  verknüpfen  jene  alluviale  Lebewelt  mit 
diesen  Ijcbcnsformen  früherer  Zeitperioden,  dieselben  Uattungen  reichen 
durch  die  Formationen  der  Erdgeschichte  hinab  bis  zu  den  älteren  Zeit- 
räumen, wo,  als  Ahnen  jüngerer  Formenkreise,  andere  Gattungen  und 
Ordnungen  auftreten,  aber  nirgends  vermag  der  denkende  Biologe  eine 

Trennungsfuge  zwischen  ihnen  zu  entdecken. 
t 

'  f  * 
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I)ie.>t'  einheitliche  inoii.i|)liyloti>(  hc  l^dn'u rli  zerfüllt.  roiii  aiillcilit  Ii 
bt'trachtt't.  in  zwei  irniiHlv(M>clii<Mi«'fH'  \\  iN->('ii>L'<'l>i('te.  die  vun  versehie- 
«lenen  Forschern  Ijcarbcitct  und  \eitri't(  ii  ucidcn. 

Auf  der  einen  Seile  stellen  die  Zwei^Mj  der  liiolugie:  Botanik. 
Zoologie,  Kotwicklungslehre.  Phy>iolui^ie  und  andere  Disziplinen,  die  sich 
mit  den  Fonnen.  Organen  und  Lebensäußerungen  der  allnvialen  Orgtnismen 
beschäftigen  —  auf  der  andern  Seite  steht  die  Paliontologie«  der  man 
das  «Keich  der  toten  Steine",  d.  h.  der  toten  organischen  Reste  zur 
Untersuchung  Oberlas.sen  hat.  und  deren  biologisch  •historischer  Charakter 
meist  vericannt  wird. 

Vom  morphologisch-anatomisfhen  und  systematischen  Standpunkt  aiui 
liat  man  jene  Grenze  längst  überschiitten  und  der  Name  Paläozoologio 
(»der  Palaobotanik .verdeutlicht  die  im  l^ufe  de>  v  oi-pmgenen  .lahrhnnderts 
ürewunnene  Kin«icht.  Alier  eine  ganze  An/alil  wicliti^'er  hiolofrischor 
l'r<il)leine  \Mii(len  bisher  entueiler  nur  ,m  der  Hand  des  re/eiiteii  z»tn- 
li>i.'i>(  )ien  und  botanischen  Materials  betrachtet  oder  nur  nach  paläunto- 
logischen  < ieNicht^punkt»'!!  L'"'|>nift. 

Das  Ziel  dv>  vurlie!.'eii(ieii  Hu(  lu'>  lieirt  darin,  lin-^i".  nicht  im  Wesen 
der  oijianischen  Welt  lie^MMideii.  vielnielir  durcli  auIJerliche  Lnistamh' 
bedingten  Gegensätze  auszuschalten,  die  künstliche  Grenze  zwischen 
Alluvium  und  Voneeit  zu  beseitigen  und  die  gesamte  rezente  und  fo.s.silc 
liCbewelt  nach  einheitlichen  biologischen  (iesichtspunkten  zu  betrachten. 

AU  die  Betreute  in  der  Mansfelder  Mulde  die  l^agerang  des  silber- 
haltigen Kupferschiefers  zwischen  dem  erzfreien  (toten)  und  roten 
Liegenden  und  dem  darüber  lagernden  hangenden  Zechstein  erkannt 
hatten,  die  dünne  fischreiche  Zwischenschicht  auf  beiden  Flanken  des 
Homburger  Sattels  in  die  Tiefe  tauchen  und  nach  ineilenweiter  Ent- 
fernung mit  demselben  Kr/gehalt  und  denselben  goldgiänzenden  Gonoidcn 
wieder  empnrtrefen  sahen,  liest imniten  sie  zum  erstenmal  die  Kipenart 
der  (ieolofjie  als  einer  historischen  und  biologischen  Wissenschaft. 
Daß  es  noch  .lahrhnnderte  lantr  dauern  niulite,  bis  dieser  ^^rundsatzliclie 
Charakter  der  (icoloi^'ie  allirenieiii  anerkannt  wurde,  lap  an  dem  starken 
Interesse,  das  die  abiolo^MM-lien  Wis^iMiscIiaften  an  di'ii  technisch  verwert- 
baren Kiu'cn.^chaften  der  iiudenscliai/e  nahmen  un<l  der  damit  notwendig 
verbundenen  chemisch -mineralogi.se he n  Arbeit  der  Fui.schung. 

Je  mehr  sich  aber  die  Geologie  and  Paläontologie  von  den  prak- 
tischen Gesichtspunkten  einer  bergmännischen  Betrachtungsweise  frei 
machten,  desto  mehr  traten  ihre  historischen  und  ihre  biologischen 
Methoden  in  den  Vordergrund. 

Der  zuerst  beim  Flözbergbau  erkannte  Grundsatz,  daß  von  zwei 
sich  direkt  und  in  ursprünglicher  Lagerung  überdeckenden  Schichten 
das  Liegende  historisch  älter  als  das  Hangende  sei,  >vurde  zum 
leitenden  Prinzip  einer  exakten  Untersuchung  der  gesamten  Knirindc. 
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Mit  ihr  schritt  die  stratigraphische  Untersuchung  der  d'io  Krdrinde  zu- 
sammensetzenden Steinmassen  von  Land  zu  Land,  von  Kontinent  zu  Kon- 
liiRMit.  und  heute  liegt  die  Schichtoufolf^e  fast  aller  CiebietO)  die  je  eines 
Weiüeii  Fuli  Wotrat.  klar  vnr  unsorn  Aufren. 

Dieses  reiche  Tatsaehenmaterial  bietet  aber  dem  biolof^isch  Denkenden 
weite  Sicht  über  ein  unermeßliches  tiebiet  und  tiefe  Einblicke  in  die  Ver- 
gangenheit, die  geeignet  sind,  auch  dem  Biologen,  dessen  Auge  durch 
die  rezente  Lebewelt  gefesselt  und  begrenzt  wird,  neue  Seiten  des  irdischen  . 
Lebens  zu  enthüllen. 

Die  eiste  Tatsache,  die  wir  feststellen,  ist  die  ungeheare  Mächtig- 
keit der  die  Erdrinde  aufbanenden  Oesteine. 

Man  pflegt  die  Oberzone  der  Erdkugel  als  die  fiuflere  erkaltete 
Erstarrungskruste  von  dem  heißen  Erdkern  su  trennen,  aber  die 
Temperaturzunahrae  der  Erdrinde  wächst  mit  zunehmender  Tiefe  kon- 
tinuierlich ohne  Spnmgschicht,  und  nirgends  l&ßt  sich  ein  scharfer 
Temperatoigegensatz  erkennen. 

Wenn  wir  die  in  der  Lithosphäre  unterscheidbaren  Kugelhüllcn  nach 
dem  Gewebe  der  sie  zusammensetzenden  Massen  unterscheiden  und  uns 
dabei  auf  wirklich  beobachtete  Tatsachen  stützen,  so  können  wir  leicht 
drei  Hüllen  unterscheiden:  Zu  ulierst  lie^^^t  die  Trü  mmerzone.  vorwiegend 
gebildet  aus  locker  verschielibareii  oder  naciiträj^lich  wieder  verkitteten 
Bruchstücken  von  verschiedener  Korngrüße,  zwischen  denen  kristalline 
oder  glasige  Massen  nur  als  untergeordnete  Nester,  Linsen,  Gänge  oder 
Stöcke  eingeschaltet  auftreten.  Die  meisten  dieser  „klastischen*  oder 
TrQmmergesteine  sind  aus  einem  oft  weit  entfernt  liegenden  Heimatgebiet 
durch  Abtragung  losgelöst,  durch  Schnee,  Wind,  Wasser  oder  Eis  trans- 
portiert und  in  einem  neuen  Bildungsraum  wieder  aufgelagert  worden. 

Darunter  folgt  die  kristalline  Zone,  die  aus  kleinen  oder  größeren 
an  Ort  und  Stelle  gewachsenen  Mineralien  besteht,  die  sich  gegenseitig 
verzahnen  und  ein  charakteristisches  kristallines  Mosaik  bilden. 

In  noch  größerer  Tiefe  ruht  die  glasige  Zone  des  Magmas,  jener 
selt55am  gemischten,  schlierigen,  pasreichen  Lösung,  aus  deren  Abkühlung 
die  kristallinen  Oesteine  immer  wieder  entstehen  und  in  deren  Glutfluß 
die  kristallinen,  ebenso  wie  die  klastischen,  Felsarten  durch  regionale 
Senkung  wieder  untertauchen  und  aufgelöst  werden,  so  wie  ein  Eisberg 
im  warmen  Meerwasser  einschmilzt. 

Die  Grenzen  dieser  drei  Zonen  sind  unscharf,  und  ortliche  Umstände 
bedingen  es,  daß  entweder  kleine  Teile  der  tiefcrliegenden  kristallinen 
(Oranitberge)  oder  glasigen  (Obsidianströme)  Masse  bis  zur  Erdoberflfiche 
nach  oben  hindurchragen,  andererseits  als  vergneiste  Massire  und  kleinere 
Relikte  (z.  B.  Oerölle  und  gekritzte  Geschiebe  im  kristallinen  Grundgebirge) 
eingestreut  erscheinen  —  denn  die  größten  geologischen  Kräfte,  Abtragung 
und  Auflagerung,  Senkung  und  Hebung  sind  bestrebt,  die  ursprfIngHchen 
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Grenzen  dieser  drei  ^nen  immer  wieder  m  verwiscbeo  und  eu  ver- 
schiebeo. 

Es  ist  nicht  schwer,  in  der  klastischen  Ol^enBone  der  Erdrinde  die 
einzelnen,  sich  Überlagernden  (iosteinsmasson  7.11  unterscheiden,  denn 
meist  werden  sio  von  parallelen  Kbenen  oder  Schiohtenfiif?en  l)eprrenzt, 
und  ihre  .Mäcliti^'keit.  d  h  der  sonkre<'lito  Anstand  zwischen  den  da- 
durch frefjebenen  (iren/flachen,  nieist  ohne  Si  hw  ieriv'keii  zu  messen. 
Seihst  wenn  nacht rii^'liche  Sti>runt:en  die  Schichtcnfnlj^e  zi'ibrochen  oder 
gefaltet  haben,  ist  di»»  konkordante  ref;elmäßif:e  l  berlafferung  der  liegenden 
durch  fui^eiKle  hanirende  Sihichfen  leicht  zu  erkennen. 

Oft  trennt  nur  eine  kaum  nu'lU>are  'rnnzwischeiisclucht,  entstanden 
durf-h  aculische  Staul»- IIhtw  ehun^'.  Hänke  von  (hM>elben  rJesteins- 
l•e^(•iu^ffenheit ;  in  andereti  Fallen  sehen  wir  eine  l)e>tan(lif:e  Wie<lerh<>lunf; 
zweier  verschiedener  Cicstcinsfazies,  bisweilen  wcchscllapcrn  mehrere 
Felsartcn.  Solche  Fälle  eines  wiederholten  Faziesweehsels  sind  dci  Au.s- 
druck  wiederholter  Änderungen  des  gcsteinsbiidendcn  Vorgangs  und  mit- 
hin der  gesteinsbildenden  Umstände. 

Wenn  wir  bedenken,  dali  alle  Tniinmergesteine  ehemalige  Li>cker- 
böden  sind,  die,  sei  es  auf  dem  Fe.stland  oder  am  Hoden  großer  Wasser- 
becken« unter  dauernder  oder  periodisch  auftretender  Wasserbedeckung 
entstanden  sind,  so  werden  wir  in  deren  lithologischen  Eigenschaften 
den  Ausdruck  der  zur  Zeit  ihrer  Bildung  dort  herrschenden  litho- 
genetischen  Umstände  sehen,  die  in  beständigem  Wechsel  die  Herr- 
Rchaft  von  Meer-  oder  SttAwasser,  Überflutung  oder  Abtrocknung,  Bei^- 
sturz  oder  (Hetscherboden,  Schnee  oder  Urwald,  Steppe  oder  Küstengebiet 
anzeigen. 

Viele  der  klimatisch -geographisch  oder  ozeanographisch  bedingten 

Bodenarten  waren  zur  Zeit  ihrer  Bildung  von  ntannigfaltifren  Lebens- 
genossenschaften bedeckt  und  belebt,  so  daß  Keste  derselben  in  die 
umgebende  [..ockermasse  eingeschlo.ssen  und  dauernd  erhalten  blieben. 
Andere  Flachen  waren  nnlndebt.  und  daher  kannten  unter  ihnen  nur 
fossilleere  (ioleinc  entvicheu.  Die  Aschenregen  am  Abhang  eines  tiitigen 
Vulkans,  die  dauern«!  von  Schnee  uncj  Kis  bedeckten  Buden  der  nivalcn 
Hegion.  die  Wanderdünen  und  Salzseen  der  Wiiste,  aber  auch  weite 
Flachen  des  Meeresgrundes,  wo  sich  unter  dem  Hinfluü  stagnierender 
Haiistasen  der  Schlamm  mit  giftigen  Gasen  anreicherte,  konnten  nur  von 
abgestorbenen  Kesten  festländischer  Organismen  oder  von  den  im  Wasser 
herbeigetriebenen  Leichen  planktonischer  oder  nektonischer  Wesen  Qber- 
streut  werden. 

So  finden  wir  aber  fossilreichen  Gesteinsplatten  andere,  in  denen 
nur  vereinzelt  abgerollte  Keste  zu  sehen  .sind,  oder  völlig  versteinerungs- 
leere Schichten,  und  der  beständige  Wechsel  dieser  unter  ganz  verschie- 
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denen  Umstäiuleu  iMiigeschlossenen  un«l  versehiedeu  gut  erhaltenen 
Lebensformen  bietet  dem  sammelnden  (»eub)gen  anzieliende  Probleme. 

Am  merkwürdigsten  ist  es,  daß  g;erude  in  solchen  Sedimenten,  die 
in  ihrer  ganzen  Masse  nur  aus  organischen  ]{esten  bestehen,  deren  Ge- 
stalt so  unscheinbar  und  unbestimmbar  geworden  ist,  dafi  sie  fossilleer 
erscheinen.  So  enthalten  die  meisten  organischen  Kohlen-  und  Kalk- 
gesteine nur  an  besonders  gflnstigen  Fundstellen  erkennbare  organische 
Gestalten,  und  das  einst  dort  herrschende  Optimum  organischen  Lebens 
ist  wohl  aus  der  Hasse  organischer  MateriCf  aber  nicht  an  der  Zahl  wohl- 
erhaltener Individuen  zu  ermessen. 

Der  rasche  oder  langsame  Fasieswechsel  der  gleichzeitig,  aber  iu 
verschiedenen  Bildungsiäumon  entstandenen  Schichtenfolge  erschwert  in 
der  liege!  ihre  chrctnoiogische  Kinordnnng,  und  isolierte  Aufschlüsse 
wünicn  kiiiiiii  einzugliedern  s(mh  in  die  iininiiilc  Ki»lge  lithogenotischer 
Hilduiigt  n.  wenn  uiclit  eine  Kigünschaft  der  fossilführeuden  Scliichtcn 
diese  Arbeit  sehr  erleichterte. 

Durch  die  \'erglei('luing  gewisser  leitenden,  d.h.  in  zeitlich  ver- 
schiedenen und  sich  überlagernden  Trümmergesteinen  enthaltener  organi- 
schen Reste  erkannte  man  schon  am  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts, 
daft^'viele  marine  Tierarten  in  einer  ganz  bestimmten  Aufeinanderfolge 
auftreten.  Indem  man  die  Fossilien  in  den  zeitlosen  Schtchtenfolgen 
aller  Lander  daraufhin  prüft,  welche  von  |hnen  als  ,,LeitfoS8Uien**  eine 
bestimmte  chronologische  Stellung  in  der  Schichtenfolge  erkennen  lassen, 
ergab  sich  nach  manchen,  bei  einer  so  rein  empirischen  Untersuchung 
unvermeidlichen  Fehlem,  eine  völlig  gesicherte  Chronologie  lci> 
tender  Arten,  die.  nu'ist  in  bunter  Reihe  aus  ganz  verschiedenen 
Oruppen  oder  Klassen  des  Tierreichs  stammend,  doch  in  ihrem  geologisch- 
stratigraphi sehen  Auftreten  eine  sichere  Ordnung  zeigen. 

.Mit  ihrer  Hilfe  wurde  das  Prinzip  der  I 'berlageruiig  der  Krdschicblen 
wesentlich  vervollständigt  und  die  .stratigrai)hische  .Methodik  zur  wich- 
tigsten Hilfswissenschaft  der  (ieulogie  ausgebaut.  Denn  da  alle  in  die 
Krdrinde  eingefügten,  technisch  wertvollen  Builenschätzc  in  ihrer  Lage 
innerhalb  wertloser  (Testeinsmassen  diircli  solche  leitend  organischen  Formen 
erkannt  und  mit  deren  Hilfe  gefunden  \verdeD  können,  wurde  die  Strati- 
graphie  eine  immer  wertvollere  Disziplin. 

DaA  nur  aufgelagerte  Gesteine  Fossilien  enthalten  und  eingelagerte 
Ganggesteine  oder  Tiefengesteine  ursprünglich  versteinerungsleer  sind 
bedarf  keiner  Betonung.  Die  Leitfossilien  bestimmen  aber  nicht  nur  das 
relative  Alter  des  sie  umhüllenden  Gesteins,  sondern  auch  das  der  Lebens- 
genossen, die  mit  jenen  gleichzeitig  lebten,  und  wenn  leitende  Arten  in 
der  Regel  selbst  nur  eine  untergeordnete  phylctische  Bedeutung  besitzen, 
so  bietet  uns  das  Studium  der  mit  ihtun  auftretenden  Lebensgenossen- 
schaften eine  Fülle  von  allgemein  biologischen  Problemen. 
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Trii  in  ineriro\v(>l)o  und  F<i ^ >^ i I l'o h al t  sind  also  die  wichtigsten 
KeiiiizciclK.Mi  der  die  Olierzone  der  Krdriiide  /,iis;imiiien>et7,enden  Felsarten 
und  ihre  Mächtigkeit  ist  der  Ausdruck  der  zu  ihrer  Bildung  not- 
wendip^en  Zeitr.mme. 

Muuche  Trummergeslcine  entliaiteii  uulierdein  Spuren  eines  re^'el- 
mäfiig  wiederkehrenden  Rhythmus  der  (iesteinsbildung.  Organische 
KoUengesteine  lassen  die  Länge  ihrer  Bildungszeit  nach  dem  Wachstam 
retenler  Torfmoore  annähernd  beurteilen;  organische  Kalke  können  nach 
der  Wachstumsgeschwindigkeit  von  Korallen  oder  Muschellagem  seitlich 
geschitxt  werdeUf  die  Binderung  perigiasialer  Tone  spricht  fQr  jahres- 
zeitliche Unterbrechungen  der  Eisschmelze  und  die  «Jahresringe*^  in  SaU- 
lagem  lassen  die  rhythmische  'Wiederkehr  ron  Trockenperioden  erkennen, 
la.  auch  viele  andere  dünngeschichtete  Sedimente  sprechen  für  ein  ähn- 
liches Zeitmaß. 

Al»er  sdhald  wir  an  der  Hand  solcher  Beispiele  versuehen.  die  zur 
Bildung  einer  trridSoren  (icsteinsfnl^'e  nofiiren  Zcitraiiine  zahlenfrenial?  zu 
l»o>titnrnen.  treten  uns  so  viele  ^grundsätzliche  Fchlen|uclleu  entj^c^-^en^ 
daß  wir  alle  snlrhe  Heniuhun^'en  für  zweifelhaft  halten,  weil  die  geologi- 
scheti  Vi>rau-«setzunf:('n  solcher  rhythmisch  po^liederten  Scliiclitenfol",'en 
viel  zu  mannigfaltig  sind,  um  sie  in  einer  einfachen  Formel  oder  in  einer 
bestimmten  Zahl  ausdrücken  zu  können. 

Wir  lehnen  es  daher  ab,  irgend  eine  geologische  Erscheinung  im 
Schichtenban  der  Erdrinde  nach  absolutem  Zahlenwert  zu  bestimmen  und 
halten  ans  nur  an  die  völlig  einwurfsfreien  Zahlen  der  gemessenen  ur- 
sprünglichen Mächtigkeiten  aufgelagerter  Gesteine. 

Wenn  wir  demgemäß  die  in  Deutschland  und  seinen  Nachbargebieten 
im  einzelnen  exakt  gemessenen  und  nn  der  Hand  leitender  Fossilien 
zeitlich  geordneten  Trümmergesteine  der  Erdrinde  im  Geiste  übereinander 
bauen,  erhalten  wir  von  der  Unterkante  der  ältesten  fossilreichen  For- 
mation des  Kambrium  lus  zu  den  Bildungen  der  (Jeirenwart  einen 
Schichtensloß  von  'iöOOO  ni.  Wer  diese  mit  taiiNendfältiuen  Spuren  dos 
autotrophen  und  heterotrophen  liel>ens  eifiillte  < Icsleiiisfolirc  von  oben 
her  betraciitet  und  iiiren  Fossilgehalt  einzureihen  versucht  in  die  rezente 
Furmenwelt.  wird  zwar  viele  dem  Zoologen  oder  Botaniker  besonders  wich- 
tige Formenkreise  in  der  früheren  Lebewelt  vermissen  oder  so  lückenvoll 
vertreten  sehen,  dafi  er  angesichts  dieser  ^UnvoUständigkeit  der  paläonto- 
logischen Üt>erlieferung'*  geneigt  ist,  die  geologischen  Urkunden  des 
Lebens  als  unwichtig  zu  betrachten. 

Aber  wir  mOssen,  um  zu  einem  richtigen  Urteil  über  den  Wert 
oder  Unwert  der  paläontologischen  Tatsachen  zu  gelangen,  einen  andern 
Standpunkt  wählen  und  die  fossilführende  Schichtenreihe  nicht  von  oben, 
sondern  von  der  Seite  aus  betrachten  Hann  wird  die  rezente  Gegen- 
wart als  die  zwölfte  Periode  der  lebensvollen  Krdgeschichte  nur  der  kurze 
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Abschluß  langer  vorhergegangener  Zeiträume,  und  die  po.stdiluvijilen.  in 
der  riegenwart  gebildeten,  kaum  100m  mächtigen  Ablagerungen  schrumpfen 
mit  ihrem  gei.amten  Gehalt  an  rezenten  Tflanzeu  und  Tieren  zu  einer 
düonen  Zeitschicht  zusammen,  während  die  vorher  gebildeten  fossilen 
20000  m  in  ihrer  imponierenden  Miohtigkeit  uns  das  wahre  Bild  der 
Zeitrfiame  vor  Augen  fahren,  die  ein  biologisch  geschulter  Palaontolog 
überschaut  Wenn  wir  auch  die  seitlichen  Dimensionen  der  verflossenen 
Perioden  nicht  in  Zahlen  ausdrucken  kdnnen,  so  gibt  uns  doch  die 
riumliche  Dimension  ihrer  Mächtigkeit  ein  klares  Bild  des  Verhältnisses 
von  Gegenwart  und  Vorzeit. 

Das  erste,  was  wir  bei  einer  solchen  Betrachtung  lernen,  ist  die 
Tatsache,  daß  innerhalb  eines  Zeitraumes,  groß  genug,  um  25000  m  anf- 
gelagerte  Trümmergesteine  zu  bilden,  das  Leben  der  Wasseratmer 
niemals  unterbrochen  war  und  sich  seit  dem  Untersilur  mono- 
phyletisch  entwickelte. 

Die  ersten  Vertreter  der  Liiftatmer  finden  wir  im  Devon,  und  auch 
für  den  seither  verflossenen  Zeitraum  gilt  der  Satz,  daß  seitdem  das 
Leben  auf  den  Festländern  sich  monophyletisch  entfaltet  und 
immer  weiter  verbreitet  hat. 

Das  sweite,  was  uns  einen  allgemeinen  Überblick  über  die  zeitlich 
geordneten  Vertreter  des  ▼onseitlichen  Lebens  zeigt,  i<t  die  Tatsache, 
dafi  sowohl  Pflanzen  wie  liere  immer  in  wohlgesonderten  Arten 
auftreten  und  daß  regellos  variierende  Formen  inmitten  dieser 
aus  guten  Arten  bestehenden  Floren  und  Faunen  nur  seltene  lokale 
Ausnahmen  bilden.  Oerade  gegenüber  der  von  Darwin  und  seinen 
Nachfolgern  erhobenen  Forderung,  daß  die  scharfgesonderten  Spezies  der 
Hegenwart  nur  das  historische  Kudergebnis  beständig  variierender Formcn- 
kreisc  der  Vorzeit  seien,  muß  diese  Tatsache  mit  besonderem  Nachdruck 
betont  werden. 

Fast  noch  iiberraschondor  ist  für  den  Anhänger  der  Entwicklungs- 
lehre die  Tatsache,  daß  die  ältesten  bekannten  Spuren  des  Lebens 
keineswegs  den  Charakter  primitiver  Urformen  tragen,  sondern  typo- 
logisch  ebenso  hochentwickelt  und  ebenso  mannigfaltig  diffe- 
renziert sind,  wie  die  Lebensformen  aller  folgenden  Perioden, 
einschließlich  der  Gegenwart 

Solange  man  nur  die  im  Kambrium  von  Europa  verbreiteten  Trilo- 
biten,Brachiopoden  und  seltsamen  Cystoideen  kannte,  durfte  Barrandb  diese 
älteste  Lebewelt  mit  ihren  homschaligen  Formen  als  eine  „Primordial* 
fauna"  bezeichnen.  Aber  heute,  wo  durch  Bomemann  die  mäditigen 
Kalkriffe  Sardiniens  mit  ihren  seltsamen  Archäocyathiden,  durch  Walcolt 
die  hochentwickelten  rätselhaften  Würmer  und  Arthropoden  und  die  arten- 
reichen Brachiopoden  von  Nordamerika  beschrieben  sind,  müssen  wir 
nachdrücklich  betonen,  daß  die  älteste  bekannte  Lobewelt  des  Wassers 
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nach  der  IIi)hc  ihrer  ( »rpinisatiori  der  rezenten  I.t  l»c\ve!t  ohne  weiteres 
an  die  Seite  jrestellt  werden  kann.  Kin  öOom  f^roßer  rarad'>\ide>  Davidis 
aus  dem  engÜNchen  Kainluiiun  kann  einein  re/.enten  lluninier  uhno 
Schwierigkeit  biologisch  verglichen  werden,  und  die  von  Wakott  bc- 
scbriebenen  hoohontwickelteo  Gliedertiere  zeigen  dieselben  vielge>tuliigen 
Organe,  die  dis  Stadium  der  rezenten  Meeresfauna  so  reisToU  machen. 

Ebenso  wie  es  im  Kambrium  keine  primitiven,  vergleichend  ana- 
tomisch „einfachen"  Urgmppen  gibt,  so  finden  wir  auch  keine  Spur  eines 
indifferenten,  angeformten  Lebens,  wie  es  etwa  die  Lehre  vom  Bathybius 
als  den  Anfang  des  Lebens  vermuten  lassen  konnte. 

Alle  Formen  des  fossilen  Lebens  bestehen  nicht  nur  aus  wohl- 
gesonderten Arten,  sondern  auch  aus  seharf  getrennten  Personen 
oder  aus  Stöcken,  die  ähnlich  wie  die  festsitzenden  oder  schwebenden 
Stöcke  der  (JeL'enwart  aus  einzelnen,  durch  SprrxsunjET  entstandenen  Per- 
sonen /.usammf'ni:('><'t/,t  sind  Oft  tritt  Stockldldun;:  Ihm  Fitrnienkreison 
auf,  die  heute  meist  nicht  inelir  stdckbildcnd  sind,  aber  l'cini  Hetrachteu 
der  Tabulaten.  Ileliüpuriden,  Kiigoscn.  Iviidistcn  usw.  erkennt  man  die- 
selben Gesetze  einer  Fortpflanzung  ohne  Trennung  der  Personen,  wie  sie 
beute  bei  den  Korallen,  Bryozoen  und  anderen  sessilen  Formen  der 
Gegenwart  beobachtet  werden. 

Besonders  auffallend  ist  die  Tatsache,  daß  genau  wie  in  der  Gegen- 
wart das  Wachstom  aller  fossilen  I>ebewe$en  von  dem  Oesets  s  p  es  1  fi- 
sche r  Selbst regulierung  beherrscht  wird.  Deutlich  können  wir  an 
günstigen  Fundorten  Jugendformen  und  ausgewachsene  Exemplare  unter- 
scheiden, aber  das  harmonische  Zusammentreten  bestimmter  Eigenscbaftenf 
besonders  der  allgemeinen  K«)r|>erdimensionen  der  Art,  ist  stets 
SU  erkennen.  .,Zwerge"  sind  meist  jufjendlich  abL'i  st  Mlteue  Personen, 
Kiesenwuchs  kommt  nur  bei  proben  Arten  oder  als  fa/ielle  Sonderiieit 
piinstiger  Ernährun^szustantb'  vor  und  patholo^ivche  Individuen  siiul 
ebenso  selten,  wie  in  der  Uegenwart,  zwischen  deu  normal  gestalteten 
Personen  verstreut. 

l>aß  die  Fortn  der  einzelnen  fossilen  Art  während  ihies  individuellen 
Wachstums  nicht  nur  gewissen  gesetzmäßigen  Schwaukungen  unterworfen 
sein  kann,  sondern  auch  vom  Larvenleben  zum  fertigen  Her  meta- 
morphe Terwandlungen  vorkommen,  zeigt  die  fossile  Tierwelt  ebenso 
wie  die  reiente  Fauna,  und  die  Samen  der  fossilen  Pflanzen  lassen  sich 
nach  denselben  morphologischen  Kegeln  beurteilen,  wie  die  beweglichen 
Fortpflanaungsprodukte  der  heutigen  Flora. 

Aber  auch  in  einem  andern  wichtigen  Punkt  sehen  wir  eine  ganz 
auffallende  Übereinstimmung  zwischen  dem  Leben  der  Vorzeit  und  dem 
ler  Gegenwart;  Obwohl  eine  einseitige,  rein  systematische  Betrachtung 
der  heutigen  Flora  und  Fauna  dahin  geführt  hat.  daß  man  die  natürlich 
zusammenlebenden  und  biologisch  zusammen  hängenden  Lebensgenossen 
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vonoinandor  trennt,  so  ist  es  doch  dein  bioloj^isch  denkenden  Zoologen 
und  Hutaiiiker  klar,  daß  Tflanzen  und  Tiere  aus  ganz  verschiedeneu 
Klassen  und  ürduuugeu  iü  der  Kegel  als  biologische  Lebenseinheit 
auftreten.  Nur  gaoz  vereinselt  und  vor&bei^bend,  beobachten  wir  in 
der  Natnr  jene  Keinzncht  einer  Art,  wie  sie  unter  kttnetlichen  Beding- 
ungen durch  den  Menschen  kultiviert  wird  und  weit  verbreitet  ist. 

Ein  Wald  besteht  nicht  nur  aus  Bäumen,  sondern  auch  aus  Strauch, 
Kraut,  Gras,  Pilzen,  Moos,  Algen  und  Flechten,  und  au  seiner  biologischen 
Einheit  gehören  ebenso  die  Waldinsekten  wie  Specht  und  Großwild. 

Ähnliche  Lebensgenossenschaften  seigt  uns  noch  viel  ausgesprochener 
die  Wasserwelt  des  Meeres,  und  tritt  dem  sammelnden  Geologen  eigentlich 
viel  eindrucksvoller  entgegen  als  dem  Zoologen,  der  immer  geneigt  ist, 
aus  dem  bunten  Tier-  und  Pflanzengcwimmel  im  Planktonnetz  oder  in 
der  Dredge  rasch  die  systematisch  verschiedenen  Klomente  herauszufinden 
und  in  seinen  Ciläsern  zu  isolieren,  bis  zuletzt  jede  Art  für  sich  im 
Museumsschnink  auf^^estcllt  wird. 

Die  fossile  Fauna  eines  Fundortes  wird  dagegen  vom  Geologen 
meist  gemeinsam  gesammelt  und,  wenn  nicht  im  Museum,  doch  in  der 
Publikation  als  einheitliche  Faunenliste  dargestelUt  und  besehrieben. 

Wir  bezeichnen  diese  notwendig  zusammenlebenden  Formenkreise 
eines  bestimmten  Standorts  als  Synusien.*)  Sie  beherrschen  das  Auf- 
treten nicht  nur  der  Lebensgenossen  jeder  einzelnen  Schicht,  sondern 
auch  die  Arten,  Gattungen,  Familien  und  Ordnungen  der  verschiedenen 
Perioden.  Denn  wenn  uns  die  einzelne  leitende  Art  den  geologischen 
Horizont  nachzuweisen  und  wiederzufinden  erlaubt,  so  wird  jeder  chrono- 
logische Abschnitt  der  Erdgeschichte  durch  bestimmte  biologische  Synusien 
gekennzeichnet. 

Aber  auch  die  räumliche  Yortoilung  der  fossilen  Lebewelt  zeigt 
dasselbe  Bild  einer  geographischen  Flächenvertoilung,  wie  es  uns  aus 
der  Floia  und  Fauna  der  (Jegenwart  so  wohlbekannt  ist.  Und  auch  hier 
ist  die  paläontologischo  Arbeit  in  gewissem  Sinne  der  botanisch -zotdogi- 
schen  Betrachtungsweise  vorausgeeilt,  weil  wir  Geologen  aus  einer  be- 
stimmten Schicht  nicht  die  Tiere  von  den  Pflanzen  gesondert  herauslesen, 
sondern  die  Vertreter  beider  Naturreiche  gemeinsam  sammeln. 
Zwar  hat  die  einseitig  pflanzengeographische  und  tiergeographische  Be- 
trachtungswelse der  Botaniker  und  Zoologen  auch  viele  Paläontologen 
veranlaßt,  nur  die  geographische  Verbreitung  der  Vertreter  eines  der 

1)  Icli  habe  mir  vor  lanpfn  Jahren  fliesi-n  Aiisdmck  gebildet  und  ihn  bei  meinen 
Votarbcit-Ti  fiir  dieses  BikIi  benutzt,  und  war  überrascht,  als  ich  dasselbe,  zur  Bezeich- 
nung derselben  biolugischeii  TataacLe  nougebilUete  Wort,  in  der  ausgezeichneten  Arbeit 
von  Hblvüt  Gaus:  Prin»pieDfragen  der  Yegettihoahmlbimg.  Vierteljahnsohr.  der  Natarf. 
(m  s  II M  !t.^ft,  Ziiriob  LXlIf,  1918,  angewendet  sah  —  ein  merkwürdiger  Fdl  von  Dnplidttt 
dcH  Denkens! 
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großen  Xatiirreiche  zu  bctriichtm  —  aber  die  normalo  iroolofjisch-palä- 
ont"!<*tri>che  Literatur  hielt  an  der  organischen  Einheit  des  Standortes 
fe>t  und  gewann  duliei  ein  'lat^itrhcnniaierial  von  t^roUer  bi'docischer 
Bedeutung.  Ks  in  dem  an^a-deuteteii  Sinne  weitei-  zu  verwerten  und 
auszubeuten,  wird  eine  wichtige  Aufgabe  zuküufliger  paläontologischor 
Arbeit  sein. 

Wenn  wir  uii>  nun  den  zeitlichen  Hc/.icliui!},'en  der  aufeinander- 
folgenden Lehensgenossenscbaften  zuwenden,  so  müssen  wir  zuerst  der 
sich  flberlagernden,  tlao  in  demselben  BUdungsort  entstandenen,  aber 
lithologisch  Terschiedenen  üesteinsmassen  gedenken,  deren  Verschiedenheit 
als  Fazies  Wechsel  uns  schon  iraher  beschäftigt  bat 

Im  allgemeinen  bleibt  die  in  einem  Gestein  enthaltene  Lebewelt  so 
lange  unTerindert,  wie  das  umhüllende  Gestein  dieselben  wesentlichen 
primären  Eigenschaften  zeigt  Sobald  aber,  und  dies  geschieht  in  der 
Kegel  ohne  Übergangf  ein  neues  Gestein  auftritt,  so  erscheint  mit 
demselben  auch  eine  neue  Synusie.  Es  prägt  sich  genide  hierin  die 
enge  Abhängigkeit  der  Organismenwelt  von  ihrem  Stan<iort  aus,  und  bo- 
sonders  von  den  ihren  „Wurzelboden"  l)ildeiidcn  äulScien  r[n->tänden. 

Dieser  mit  dem  Fazie>.\verhsel  gleich-innii:  auftretende  Synusien- 
weclisel  beiierrscht  oft  .sogar  die  kleinsten  Zwi^chenschirlitcu  von  anderer 
Beschaffenheit,  uml  es  ist  für  die  biologische  Analyse  der  meisten  bisher 
aufgesammelten  und  beschriel)eneu  fu.s>ilen  Faunen  und  Floren  verhängnis- 
voll, daA  man  meist  den  Fussilgehalt  eines  Fundortes  nicht  sorgfältig 
genug  nach  den  dort  übereinander  auftretenden  Gesteinen  gesondert  hat 
Denn  eine  dünne  Kalklinse  mitten  im  tonigen  Kalkschlamm  des  Wellen- 
faükes  oder  eine  schmale  Lettenschicht  inmitten  eines  mächtigen  Profils 
von  mittelkömigen  Sandsteinen  wird  in  der  Kegel  eine  I^ebewelt  enthalten, 
deren  Charakter  abweicht  von  den  in  jenen  begleitenden  Gesteinen  ent- 
haltenen  Fossilien.  Nur  wenn  der  sammelnde  Geologe  auf  die^o  litho- 
logischen  Unterschiede  achtet,  kann  er  eindeutige  Schlüsse  auf  die  Um- 
weit  seiner  Fauna  ziehen. 

Die  geschilderten  Tatsachen  hangen  eng  zusammen  mit  einem 
^veitereu  Erfuhrungssatz:  daß  jeder  kleinere  oder  gröüere  Zeitalischnitt, 
umschrieben  durch  das  \'(»rlierr>chen  eines  bestimmten  J-eilgesteins 
(Kioselschiefcr.  Sandstein.  Letten.  Kalk  usw.)  eine  systematisch  einheit- 
liche Lebewelt  enthalt.  Denn  nicht  nur  die  leitende  Art  ist  bestim- 
mend für  einen  lithologischen  Horizont,  sondern  leitende  Synusien 
charakterisieren  bestimmte  Zeiträume. 

Je  größere  Schichtenfolgen  wir  voneinander  biologisch  zu  trennen 
versuchen,  desto  höhere  systematische  Einheiten  werden  in  der  Strati- 
gnphie  als  deren  chronologisches  Kennzeichen  verwendet.  Wenn  also 
eine  einzelne  Graptolithenart  irgend  eine  der  20  Zonen  bestimmt«  in  die 
man  die  dünnplatttgen  Schiefergesteine  der  Silurformation  zerlegt,  so  ist 
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die  Gruppe  der  (iniptolithcn  selbst  bezeichnend  für  die  gesamte  Sihir- 
periode,  und  wenn  die  einzelne  Helcinnitonart  die  Stufen  der  Liaszeit 
untL'ischeiflen  läßt,  so  umfaßt  die  Lebensdauer  der  Belemnileogruppe  die 
Miltelzeit  (Jura,  Kreide). 

Daß  in  sdlchen  Füllen  phyletiseher  Entwicklung  oder  tiergeographi- 
scher Ausbreitung  auch  vermittelnde  Ureuzfälle  auftreten  und  manche 
Schwierigkeiten  bei  der  Gliederung  Terursacht  haben,  bedarf  keiner  Er- 
läuterung. 

Aber  noch  eine  weitere  biologische  Erfahrung  ergiebt  sich  aus  den 
besprochenen  Umstinden: 

Es  gibt  bodenständige  Gruppen,  die  an  die  herrschende  Bodenart 
angepaßt,  bei  deren  Wechsel  vorübergehend  zum  Auswandern  nach  einem 

Nachbargebiet  gezwungen  werden,  aber  sofort  ihre  alten  Wohnplätze 
wieder  einnehmen,  wenn  die  äußern  Umstände  dies  erlauben.  So  ent- 
wickeln sie  sich  als  Dauerformen  innerhull)  eines  bestimmten  Lebens- 
raumes und  erfüllen,  mehrfach  vielleicht  unterbrochen,  aber  doch  immer 
wiederkehrend,  eine  triVifierc  Folge  nacheinander  gebildeter  Gesteine. 

Solche  lanuUliiL'e  endemische  Formen  k(>nnen  natürlich  nicht  zeit- 
bestininiend  verwendet  werden,  und  so  ist  das  Interesse  des  gliedernden 
Stratigrapheu  für  dieselben  im  allgcmeineu  gering.  Auch  in  den  Gliedc- 
rungslisten  werden  sie  oft  nur  nebensächlich  behandelt,  obwohl  gerade 
diese  chronologisch  indifferenten  Formen  eine  besonders  wichtige  biolo- 
gische KoUe  spielen. 

Mitten  zwischen  diesen  dauernd  lebenden  Formenkreisen,  die  uns 
die  normale  Entwicklung  des  organischen  Lebens  zu  beurteilen  erlauben, 
treten  nun  einzelne  Arten  oder  kleinere  Faunagenossenschaften  plötzlich 
oder  transgredierend  auf  und  verschwinden  oftmals  ebenso  rasch  wie 
sie  gekommen  sind.  Ihr  Erscheinen  ist  bisweilen  mit  kurzfristigen  Ände- 
rungen der  lithologisch-biologischen  Umstände  verbunden,  aber  in  andern 
Fällen  handelt  es  sich  um  passive  Drift  des  Planktons  oder  Nektons, 
oft  sogar  um  die  Verfrachtung  leerer  Schalen  abgestorbener  Cephalopoden 
oder  ähnlicher  Treibkurper.  Wir  nennen  solche  Arten  J^eitf ossili en. 
weil  ihre  eindeutige  Verbreitung  die  Bestimmung  einzelner  Horizonte 
und  damit  die  chronologische  (iliederung  größerer  Schichtenfolgen  in 
entlegenen  Gebieten  ermöglicht.  Ihre  Bedeutung  fiir  die  .systematische 
Stratigraphie  gibt  ihnen  größeren  praktischen  Wert,  als  sie  oft  vom  ent- 
wicklungsgcschichtlichen  Standpunkt  verdienen,  und  die  auf  ihnen  be- 
ruhende Biostratigraphie  ist  daher  nicht  ohne  weiteres  im  Stande,  all- 
gemeine Probleme  des  Lebens  zu  lösen. 

Wenn  so  eine  biologische  Betrachtung  der  Schichtenfolge  und  ihres 
Fossilgehaltes  eine  FQlle  von  grundsätzlich  wichtigen  Fragen  aufrollt,  so 
knüpfen  sich  andere,  nicht  minder  bedeutsame  Erörterungen  an  die 
untere  Grenze  der  Fossilführung  an. 
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S(»  lan^e  in  Mittelt-iiriipa  das  kristalline  ( rnind^'ol)ir^'o,  als  dessen 
\vichtii:-teii  Vertreter  man  den  liii  «Icr  Karlxinzclt  entstandenen  Ii  (Jranit 
betrachtete,  als  Krstarrnnl:•^knl^to  der  Krde  ^'alt.  war  das  rroWltnn  vun  den 
ältesten  bestiniml)aren  Fossilien  /uirleieh  ein  Pndjleni  der  damals  allf^eniein 
herrschenden  Lehre  der  Urzeu^Mini,',  und  die  h<die  ( )ri:anisation  der  ältesten 
kambrUchen  Tiere  schien  allen  Gedanken  der  damals  aufkuiumeudcu 
Eotwicklangslehre  zq  widersprechen. 

l)iski>rdant  liopt  in  i?» dunen  und  Schweden  «las  fossilreit  he  Kambrium 
auf  einem  liegenden,  fussiUeeren.  \ uUkristallineu  Cineisi:el)irf;e,  und  st» 
schien  auch  diese  Lagcrungsform  mit  jenen  Anschauungen  übereinzu- 
stimmen, die  ihren  sprechenden  Ausdruck  in  Barrandes  mittelkambrischer 
^Primordialfauna**  fand.  Es  war  daher  von  größter  Bedeutung,  als 
Ocmbkl  bei  seinen  klassischen  Aufnahmen  im  Fichtelgebirge  swiscben 
Selb  nnd  Rehan  ein  fortlaufendes,  mehrere  Kilometer  machtiges  Profil 
bei  völlig  konkordanter  Lagerung  vom  vollkristallinen  Oneis  durch  halb- 
kristalline Schiefer  bis  zu  den  fossilfflhrenden  Trümmergesteinen  des 
alteren  Paläozoikum  entdeckte. 

Seither  sind  ihnliche  Profile  aus  vielen  andern  Ländern  untersucht 

und  beschrieben  v.  r  li  ii.  aus  denen  mit  .Sicherheit  hervv»rgeht,  daß  die 
im  Liegenden  solcher  kouicurdant  gelagerten  fussilhaltigen  Tninimergestcine 
mit  allmählichen  t'berpän^en  erscheinenden  fussilfreien  kristallinen  „Ur- 
gesteine'" aus  jenen  durch  spatere  Metamurphuse  entstanden  sind. 

Dieser  Vorgang  der  „Vergneisung",  wie  wir  ihn  nennen,  reicht  je 
nach  der  Mächtigkeit  des  gesenkten  und  dann  wieder  emporgefalteten 
Schichtenstußes  bis  in  \ er^rhiedene  llrdie  des  Hangenden  hinauf,  und 
durch  den  Vergleich  dieser  nachträt;lirh  entstandenen  „unteren  (iren/.en 
des  Fussilgehaltcs"  sehen  wir  auch  das  i'rublem  von  den  ürzustäudeu  des 
Lebens  in  neuem  Lichte. 

Die  iiitesten  erkennbaren  Fossilien  sind  keineswegs  die  Keste  der 
ältesten  irdischen  Li-lteweit,  sontlern  die  Nachkommen  älterer  S\  In^^ien, 
deren  Sporen  l>ei  der  Vertmeisung  der  sie  unihiiiienden  (iesteiue  ebenso 
verschwunden  sind  wie  das  ursprunglich  vorhandene  klastische  Gewebe 
derselben. 

Trotz  vieler  tlahinzielender  rntersuclmtigen  ist  es  u<ich  nicht  ge- 
lungen, solche  fortlaufende  Profile  zu  entdecken,  in  denen  die  Verguoisuug 
marine  Schichten  von  älterem  als  kambrischem  Alter  verschont  hat  Aber 
wir  kennen  doch  schon  manche  Fälle,  wo  inmitten  kristallin  gewordener 
Qesteine  wenigstens  vereinselte  Keste  des  damaligen  Lebens  au  finden 
sind.  Die  Kadiolarien  und  Spongien  im  präkambrischen  Schiefer  von 
StLd,  die  im  thüringer  UntersUur  oft  kaum  an  erkennenden  Graptolithen, 
die  im  kristallinen  ..Urkalk"*  gelegentlich  unterscheidbaren  Stromarien 
oder  Tabttlaten  mögen  als  solche  Beispiele  angeführt  werden. 
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Wenn  wir  bedenken,  duß  marine  Fossilien  am  häufigsten  in  fein- 
kr»rnigen  Gesteinen  erhalten  werden,  daß  aber  gerade  solche  bei  der  Ein- 
wirkung unterirdischer  Hitze  und  plutonischer  Dämpfe  besonders  leicht 
Umkristallisieren  können,  so  werden  wir  uns  nicht  wundem,  dafi  es  &o 
viele  Fälle  gibt,  wo  grobkörnige  Gesteinstrammer  in  jenen  ^^Urgesteinen'* 
erkennbar  sind,  die  auf  die  Ablagerungen  des  ehemaligen  Festlandes 
Schlüsse  au  siehen  erlauben. 

Die  Entdeckung  Sauebs  von  scharfgesonderten  Oerollen  im  Oneis  von 
Obermittweida  im  Erzgebirge  war  der  erste  viel  umstrittene  Fall  eines 
solchen  Oesteins,  der  uns  beweist,  daß  in  prakambrischer  Zeit  schon 
trockenes  Land  durch  Verwitterungsvoigange  und  Kegengüsse  verauderl 
wurde,  und  daß  Gerölle  fern  von  ihrer  Heimat  nach  längerem  Transport 
au  Konglomeraten  aufbereitet  wurden. 

Noch  viel  wichtit^er  aber  wurden  die  in  präkambrischen  kristallin 
gewordenen  (iesteinen  entdeckten  gekritzteu  Geschiebe,  die  in  Kanada 
und  Siuhiustralien  über  weite  Flächen  des  „Urgebirges"  verbreitet  gefunden 
wurden.  Sie  beweisen  unzweideutig,  daß  schon  damals  große  Schnee- 
massen ungeschmolzen  auf  weiten  Festländern  abgelagert  wurden,  daß 
große  Urgletsoher  aus  ihrem  Schoß  hervordrangen  und  weite  Flächen 
überschritten;  daß  solche  in  andern  Oegenden  schmolzen  und  daß  ihre 
Ornndmoräne  als  ungeschichteter  Oescbiebelehm  In  großer  Mächtigkeit 
abgelagert  wurde. 

Es  gibt  in  Nordeuropa  auch  wohlerhaltene  unvergneiste  Trümmer^ 
gesteine  aus  dieser  Zeit,  die  in  großer  Mächtigkeit  unter  dem  fossil- 
führenden Kambrium  liegen  und  selbst  wieder  diskordant  auf  gefaltetem 
kristallinen  Untergrund  aufgelagert  sind.  Hier  kann  man  solche  Ab- 
lagerungen in  ihren  unveränderten,  ursprünglichen  Eigenschaften  klar 
überschauen  und  wird  zu  der  Auffassung  großer  Urwüsten  gedrängt, 
in  denen  Vulkane  und  Faltengebirge,  von  deren  Abhängen  gewaltige 
Trümmerhaldun  herabglitten  und  die  Senken  mit  ihrem  Schutt  zufüllten, 
zwischen  weiten  Niederungen  aufiagten.  Haushohe  Felsblöcke  liegen 
regellos  zwischen  mittel-  und  feinkörnigem  Material,  hoho  Dünen  haben 
ihre  Struktur  vortrefflich  erhalten,  weite  Senken  wurden  von  flachen, 
leicht  aastrocknenden  schlammigen  Seen  erfüllt,  und  in  beständigem 
Wechsel  schichteten  sich  hier  Massen  von  mehreren  tausend  Metern  über- 
einander. Keine  Spur  eines  Lebewesens  konnte  bisher  in  diesen,  für  die 
Erhaltung  selbst  sarter  Uartgebilde  wohl  geeigneten  Schichten  entdeckt 
werden  im  Oegensata  zu  den  oben  erwähnten  Spuren  4er  damaligen 
Meeres  weit. 

So  drängen  uns  zahlreiche  Berhar  btungsreihen  zu  der  Auffassung, 
daß  in  jenen  ältesten  Zeiten  der  Erdgeschichte  wohl  das  Wasser,  als  die 
gemeinsame  Heimat  alles  Trebens,  v^n  den  .Minen  der  marinen  kambrischen 
Lebewelt  erfüllt  war,  daß  aber  alles  Jfestlaud  eine  leblose  Urwüste  war 
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und  daß  erst  in  der  späteren  Devunperiude  das  lA'ben  über  dein  Wasser- 
spiegel sich  verbreitete. 

Seit  dieser  Zeitwende  besteht  bis  sum  beutigen  Tage  die  gesuinto 
Organismenwelt  aus  einer  Wasserwelt  und  einer  Landwelt,  swei 
Reiche  von  viel  grundsätzlicherer  Bedeutung«  als  die  populäre  Einteilung 
der  belebten  Natur  in  ein  «Pflanzenreich^  und  ein  „Tierreich**. 

Wir  müssen  zum  Schluß  noch  betonen,  daß  autotrophes,  von  un- 
organischen Stoffen  sich  ernährendes  Leben  zuerst  diesen  Schritt  auf  das 
Festland  untornehnien  tnußte,  bevor  die  heterotrophe  Welt  der  Bakterien, 
Pilze  und  Tiere  dort  ihre  Nahrung  fand. 

b'i.  Oeologlsche  Zeltfra^en 

Bei  einer  historischen  I>arstolliint:  der  Mciischlioitst^oschichte  verlangt 
man  nicht  nur  eine  genaue  Jahro/uiil,  sundern  jede  Zeitanpil)e  setzt  einen 
Anfunpspiinkt  des  Ziihlens  und  eine  retreliiiiilii^-  wiederkehrende  Xafiir- 
erscheinunj:  voraus,  mit  deren  Hilfe  der  ZeitalisMud  liotiniinl  \\erd<'n  k;iiin. 

Fiir  unsere  Zeitrerhiuin^'  ^'ewaiin  wiMler  die  lieilie  der  attisdicn 
Archi>nten,  noch  die  Zahl  der  ulynii)i.>ehen  Keste  dauernde  Bedeutung', 
und  auch  die  von  Hillel  II.  (301)  u.  Ciir.)  nacii  den  Aii^ai«en  der  (ien(  >is 
berechnete  Weltschüpfung  (3761  v.Chr.)  hat  nur  für  den  judischen  Ka- 
lender Geltung  behalten. 

Aber  als  Dionysius  Exigaus  nach  dem  Wechsel  des  Osterfestes  und 
den  Daten  des  Neuen  Testaments  das  Geburtsjahr  von  Christus  berechnete, 
schuf  er  den  Anfangspunkt«  von  dem  seither  alle  Kulturvölker  ihre 
Jahre  zählen.  Eine  sorgfältige  Nachprüfung  ergab  zwar,  daß  Jesus  einige 
Jahre  früher  geboren  sein  muß  (die  Hechnuni^en  schwanken  von  2 — 10 
V.  Chr.),  aber  der  von  Dionysius  festgelegte  Beginn  der  europäischen 
Zeitrechnung  wurde  dadurch  nicht  verändert. 

Da  der  Anfaiifrspunkt  unserer  Zeitreclinun^  erst  um  das  Jahr  5t>0 
fcstpesetzt  wurde.  muHten  alle  fi  iihereii  hi^turischen  Ereip-nisso  nachträglich 
auf  das  A iifaiigsjahr  iiiiirrei tM  luict  werden,  und  st>  ist  e<  liegreiflirh,  daß 
sie  um  sn  unsicherer  datiert  sind,  je  weiter  sie  zurückliegen.  Ahci  /uei 
retreliniiOitr  wiederkehrende  N.itin  erx  heiniingen  können  an  einigen  Tunkten 
mit  jenen  Daten  zur  Deckung  geluaelil  werden; 

Eine  astronomisch  berechnete  Sonnenfinsternis  im  Jahre  7 (K^  v.Chr. 
ist  durch  assyrische  Texte  festgelegt  worden  und  läßt  die  Kcgierungszeit 
von  Scharrukeo  IL  (Sargon)  von  Akkad  auf  2684 — 2530. bestimmen. 

Ton  den  in  der  Bibel  geschilderten  Ereignissen  ist  die  Schlacht  bei 
Qarqan  im  Jahre  854  v.  Chr.  das  älteste  sichere  Datum,  während  alle 
frfiheren  Ereignisse  wissenschaftlich  nicht  datiert  werden  können. 

Das  zweite,  nach  K.  Mkvkw  mit  großer  Sicherheit  zu  erschließende 
Datum  ist  die  Aufstellung  des  ägyptischen  Kalenders  im  Jahre  1241 
V.  Chr.  Der  Kintritt  der  Schneeschmelze  in  Abossynien  bedingt  das  An- 
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schwellen  des  blauen  Nil,  und  nachdem  der  Wasserspiegel  Anfang  Juli 
langsam  zu  steigen  begonnen  hat,  setzt  zwischen  15.  und  20.  Juli  das 
Hochwasser  mit  4 — 6  m  ein.  Mit  der  Nilschwelle  begann  das  altagyptische 
Jahr.  Da  ursprünglich  zu  deiselben  Zeit  der  Sirius  (Sothis)  nach  Sonnen- 
untergang aufgingf  aber  dieser  Zeitpunkt  sich  alle  vier  Jahre  um  einen 
Tag  versduebt,  und  erst  nach  1460  Jahren  wieder  auf  denselben  Kalender- 
tag fillt  bezeichnet  man  diese  Zeitspanne  als  eine  Sothisperiode. 
Der  Anfang  einer  solchen  ist  vom  19. Juli  140  n.Chr.,  ein  anderer  vom 
19.  Juli  1.321  v.Chr.  durch  historische  Daten  beglaubigt,  und  da  die  ägyp- 
tischen Königslisten  annehmen  lassen,  daß  vorher  schon  zwei  Sothis- 
perioden  vergangen  sein  niü.ssen,  darf  man  den  19.  Juli  4241  als  den 
Termin  bezeichnen,  wo  zum  erstenmal  das  Sothisjahr  am  Pharaoneuboi 
von  Memphis  festgelegt  wurde. 

Ks  schien  nun  vom  anthropologischen  «Standpunkt  einfach,  diese 
..historischeu"  Daten  auch  für  die  niensohliche  Vorgeschichte  zu  diriinzen, 
und  indem  sie  die  Überlagerung'  vcMschiedener  Typen  von  Feuerstein- 
werkzeugen  im  .Schutt  von  belgischen  und  franzüsicheu  Hohlen  verglichen, 
versuchte  zuerst  MouTu  i.n,  dann  Hutot.  eine  Anzahl  von  Kulturpcrioden 
zu  unterscheiden  und  chronologisch  in  die  von  Piäck  und  BitCciOfKB 
unterschiedenen  einzelnen  Eis  vorstoße  alpiner  Oletscher 

1.  (jüuz-Eiszeit 

GQnz-Mindel-Interglazial 

IL  Mindel-Eisseit 

Mindel-Kifi-Interglazial 

IlL  Kifi-Kiszeit 

Hiß-Wttrm-Interglazial 

IV.  Wiirm-Eiszeit 

Postglazialzeit 

einzuordnen. 

Am  weitesten  in  der  genaueren  Datierung  ist  wohl  Blinkkkhoi» 

gegangen,  der  folgende  Zahlen  gibt: 

la.  Halktadt   500-700  (1000)  v.  Chr. 

15  Brotuezett  1000  (700)-20:0  (I^OO,  1700}  „  „ 

14  Kupferzeit   1800-2000  „  „ 

13.  Kübenhausieu   2000—4500  „  „ 

12.  CarnpigDiea   4500—  7500  „  „ 

11.  Maglemose   7500-12COO  „  „ 

10.  Magdalcaiea   .   .    13500  (12000)-22000  „  „ 

9.  Solatrien   .  .  .  22000  (20000) -35000  „  „ 

8.  Aurifoiacien   25000—28000  „  „ 

7.  La  Quina  2800C— 33000  „  „ 

6.  Hicoqae   83000— 4OO0O  „  „ 

5.  Ol).  Acliüulöoi   40000— 50000  „  „ 

4   TTnt  Acheulfen   ....    .'iOOOO— 55000  „  „ 

3  t  helUxni  .5500Ü-75COO  „  „ 

2.  Fxecbellcen   750CO-150000  „  „ 

1.  Eoolithen 
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Aber  wir  fmpen.  weshalb  Hhinkci;!i>'rii  clie  Zritdaiirr  der  einzelnen 

KultiujterioikMj  Wald  zu  7.'),  20.  10.  '>  ..der  .1  tati-cnd  .lahreii  rerhiiete,  s(» 
Michen  wir  vergeblich  nach  einer  « iN>envehaftlii  li  befriedi^'enden  Antwort 
und  rein  hypothetische  Voraussetzungen  beeinträchtigen  die  wis?.en>chaft- 
liche  Bedeutung  solcher  Kechnungen. 

Von  den  großen  geologischen  Vorgängen  der  Gegenwart  hat  man 
vielfach  die  Erscheinungen  der  Denudation  für  die  Berechnung  chrono- 
logischer Daten  benutst,  und  besonders  in  geographischen  Werken  spielen 
solche  Zahlen  eine  wichtige  KoUe. 

Unter  den  bekannten  Wasserfällen  hat  der  Niagara  folgende  Berech- 
nungen veranlaBt:  Eine  Kartenaufnahmo  vom  Jahre  1842,  vei^ichen  mit 
Karten  vom  Jahre  1875  und  1890,  ließ  erkciincn,  daß  der  kanadische  Fall 
im  Jahre  etwa  130—150  cm,  der  amenkanische  etwa  25  cm  surückschreitet 

Aber  es  iKuidelt  sich  hierbei  um  die  Unterwaschung  einer 
harten  Kalkliank,  die  von  Spalten  durchzogen  i^t.  und  von  der,  je 
nach  der  Zerkluftunj;,  kleinere  oder  f,'röl5ere  Stücke  herabltrechen.  Die 
Haufiirkeit  und  An  irdiiunp  scdcher  Spalten  be>titiiitit.  mehr  als  die  Wasser- 
nienfie,  <iie  ( ieschw  iiidi;;keit  des  Abliruchs  un  der  Kante  des  Wasserfalles 
und  muH  l>ci  den  Heicchnungen.  die  durch  den  Ver^'leirh  der  Karten 
pewonnen  wurden,  Ijei ucksichtiirf  werden.  Wenn  nun  die  I)aiu>r  der 
Postf^lazialzeit  je  nach  den  Vorau>set/un^'en  auf  7000  (l'jdiatn),  1*5000 
(Gilbert),  39000  (Spencer)  oder  50000  (Tuyier)  Jahre  berechnet  wird,  su 
ergibt  sich  aus  diesen  verschiedenen  Angaben,  daß  ein  auch  nur  einiger- 
maßen richtiger  Wert  auf  diesem  Wege  überhaupt  nicht  gewonnen 
werden  imnn. 

Auch  die  YorgSnge  glazialer  Exaration  und  die  durch  das  Schmelzen 
großer  Eismassen  bedingte  Erosion  sind  wiederholt  geologisch-chronologi- 
schen Berechnungen  zugrunde  gelegt  worden:  Aber  wenn  wir  erwägen, 

daf}  die  Zahl  der  diluvialen  Kiszciten  und  inter^dazialen  Küekzti;.,rsperioden 
keine-wc-s  feNf>toht,  behalten  alle  auf  einer  Viergliederung  des  Diluvium 
beruhenden  Zahlenangaben  einen  durchaus  hypothetischen  Charakter. 

A.  PcNCK  schätzt  die  Dauer  der  einzelnen  Phasen  derselben  fol- 
gendermaßen: 

Daun -Stadium     .    4000—  4500  Jahre 

Pfahlhau -Stadium     .    .    .    TOGO  „ 
Wurm -Stadium      IGOOO  -  JloOO  „ 
Wegen  ihrer  .stärkereu  Verwitterung  und  Abtra},'ung  schat/.t  er  die 

Kiß-Würm  interglazialzeit  auf    00 000  Jahre  und  die 
Mindel-Klß-        „  240000  „ 

Olbricbt  geht  von  der  theoretischen  Voraussetzung  aus,  „daß  die 

Lange  der  einzelnen  Vereisungen  eine  Funktion  der  Maximalmachtigkeit 
des  in  ihnen  gebildeten  Eiskuchens  sein  müsse'S  Nun  ist  das  Eis  längst 
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verschuiiiulcii.  und  es  besteht  nicht  die  cerinc^ste  M(»plichkeit.  seine 
frühere  Mäclitif^keit  uucli  nur  aniiaheiiul  /u  messen.  Aber  dennoch  ver- 
suchte der  Autor  auf  (iruud  dieser  Aouahmeu  die  einzelnen  Zcitruunie 
des  Diluvium  cu  berechnen  und  kam  zu  folgenden  Zahlen: 

L  GQnz    =   50000  Jahre 
Inteiglasial  ? 

IIMindel  ^  125000  „ 
Interglazial         90000  „ 
ULRiB      «  110000  „ 
Interglazial  28000  „ 

IV.  Würm  =    55000  „ 

Neben  den  Denudaüonsvorgängon  i.st  öfters  auch  die  Auflagerung 
solchen  Berechnungen  zugrunde  gelegt  worden:  A.Hkim  hat  zu  ähnlichen 
Berechnungen  die  postdiluviale  Zufiillutig  des  Vierwaldstätter  Sees  an 
mehreren  Buchten  verwertet  Im  l'rner  See  wurde  vom  12. 4.  1S97  bis 
7.  4.  1^!)8  eine  Schlammschiclit  von  15  mm.  im  Muottabeckeii  eine  solche 
von  SO  mm  abgesetzt,  obwohl  das  letztere  ein  S'/jnial  kleineres  Sammel- 
gcbiot  besitzt.  Auf  Giund  dieser  so  grundverschiedenen  Werte  ergab 
nat&rlich  auch  die  ppstdiluviale  Zufüllungszeit  verschiedene  Zahlen.  So 
berechnete  A.HnM  zuerst  einen  Zeitraum  von  13000  bis  höchstens  36000 
Jahren,  seine  spätere  Berechnung  ergab  mindestens  4500  bis  höchstens 
48000  Jahre,  und  zuletzt  erschienen  ihm  10000  bis  höchstens  28000  Jahre 
die  wahrscheinlichsten  Grenzwerte  zu  sein. 

Bei  Memphis  ist  der  Sockel  einer  von  Remses  IL  (1292—1230)  auf- 
gestellten 1 3  ra  hohen  Kalksteinstatue  mit  3  ro  Nilschlamm  bedeckt,  der 
in  3f)00  Jahren  abgelagert  wurde,  während  eine  Grabung  darunter  noch 
10  m  älteren  dunklen  JSilschlaram  aufwies,  in  dessen  fjiegendeni  gebrannte 
Tonscherben  gefunden  wurden,  deren  Alter  etwa  HUGO  v.  Chr.  anzu- 
setzen wäre.  Aber  wenn  man  die  so  verschieden  mächtigen  .Schichten 
des  Nilstronis  vom  Delta  bis  nach  Aluisimbel  \ci'fo]gt  und  die  Lage  alter 
Terrassen  über  dem  Nilwasser  vergleicht,  dann  sieht  mau.  daß  sojclu^ 
Zahlen  nur  lokalen  Wert  besitzen  und  nicht  zu  aligeiiieiuen  Schlüsscu 
verwertet  werden  dürfen. 

Kiuen  ganz  neuen  Weg  schlug  nx  Ober  ein,  indem  er  die  Schlamm* 
schichten  zählte,  welche  in  zahlreichen  Profilen  von  Schonen  bis  Upsala 
aufgeschlossen  und  in  Stanseeu  abgesetzt  wurden,  die  am  schmeheenden 
Eisrand  immer  neu  entstanden  und  bei  der  späteren  Hebung  Schwedens 
aufs  Trockene  gelangten.  Angeschlossen  an  einzelne  langgestreckte  Block- 
wälle (Os)  liegen  die  gebänderten  Tone  wie  Dachziegeln  übereinander, 
und  ihre  Schichten  entsprechen  den  jahreszeitlichen  Schmehsperioden. 
So  leicht  es  i^t.  die  Schichten  eines  einzelnen  Staubeckens  zu  zählen,  so 
grofic  Schwierigkeiten  erheben  sich  aber,  wenn  es  gilt,  die  Ablagerungen 
verschiedener  Becken  chronologisch  zu  paralieiiijieren,  und  wenn  D£  Ouea 
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hierbei  die  Machtitrkeit  honndcrs  aiiffallendor  Schicliteultander  vorwaiidte. 
so  feiilt  (loch  (lieber  Methode  jene  pei>!o-_'i^rhe  Sicherheit,  wie  sie  durch 
etDgescbaltctc  ftissiifiihiende  H'tii/.onte  ernio^'licht  wird. 

Alle  diese  Zahlen  stiinnieii  mit  den  auf  anderem  We^re  ^'cu tmueneii 
Kef'hnungen  iil»er  den  zeitliehen  Ah>iand  der  I )ihivia!/eit  von  der  (Jegen- 
warl  NO  wenig  überein.  daü  sich  auch  liier  die  Krage  erheljt.  ob  nicht  die 
Fehlerquellen  in  den  geologischen  Voraussetzungen  begründet  sind,  die 
einer  jeden  solchen  Berechnung  zugrunde  liegen. 

Aach  organische  Ablagerungen  geben  ans  bisweilen  eine  Handhabe, 
am  die  Zeitdauer  gesteinsbiidender  Vorgange  eu  schätzen: 

Als  leb  auf  der  von  mir  im  Jahre  1885  im  Golf  von  Neapel  mit  dem 
Tiefseelot  aufgenommenen  untermeerischen  Taubenbank  im  Jahre  1910 
erneut  dredgte,  konnte  ich  feststellen,  daß  große,  vorher  mit  foramini- 
ferenreichem  Kalksand  bedeckte  Flächen  inzwischen  mehrere  cm  hoch 
mit  Kalkalgen  bewachsen  worden  waren. 

Kin  Koralienstock,  der  auf  einem  Kal>el,  das  fünf  Jahre  zwischen 
Java  und  Suinatta  gelegen  hatte,  gewaclisen  war.  zeigte  als  untere  Wachs- 
tunisgeschwindi.:keit  etwa  1  cm  pro  .lalir.  (iaii/.  iilinliche  Zulileii  gewann 
ich  beim  Studium  von  Hiffkorallen  auf  dem  KiMUiL-eriist  der  I.anduni^s- 
brücke  im  Hafen  vun  Sabantr,  so  d.il*  man  die  Wachstum.sgeschwiudigkeil 
organischer  Kalke  hier  direkt  messen  konnte. 

Das  Wachstum  der  Moore  in  unscrn  Breiten  erfolgt  etwa  mit  einer 
Geschwindigkeit  ron  1  mm  im  Jahr  und  gibt  uns  ein  Mittel  an  die 
Hand,  um  festzustellen,  dafi  der  bekannte,  in  einer  Trockenperiode  ent- 
standene Grenshorizont  etwa  dem  Beginn  der  Bronzezeit  entspricht  — 
aber  mit  Hilfe  dieser  Zahlen  nun  die  Zeitdauer  der  Braunkohlenzeit  oder 
gar  der  Karbonperiode  zu  berechnen,  scheint  mir  ebenso  unwissen- 
schaftlich, als  das  Wachstum  rezenter  Korallenstöcke  auf  die  Bildungszeit 
der  alpinen  Kalkmassen  zu  übertragen. 

In  den  letzten  Jahrzehnten  haben  einzelne  Physiker  und  Mineralogen 
Zahlen  über  die  Zeitdauer  radioaktiver  Vorgänge  gewonnen  und  geologisch 
zu  verwerten  gesucht: 

Man  weiß,  dail  I  ran  und  Thorium  aktiv  zerfallen  und  daß  man  aus 
<ler  Menge  der  dabei  ^'eliildeten  Hlci-  oder  Helium- Atome  l)eiechnen 
kann,  wie  lange  das  man-  oder  thoi iumlialli^'e  Mineral  srli<'n  existiert. 
Auch  hier  la.ssen  die  in  wissenschaftlichen  S(hriften  verofientlichten 
Zahlen  leicht  erkennen,  daü  der  berechnete  Spielraum  oft  viel  gnißer  ist, 
als  wie  die  bei  popullren  Darstelluiigen  als  Mittelwert  daraus  gewühlte 
Zahl   Xach  Boltwooo  ist  ein 

Thorianit  yon  Sabaragamuwa  auf  Ceylon  2200  Mill.  Jahre  alt 
aber  der   ^   Point  de  Galle  „      „       860    „      „  „ 
ein  Uraninit   „   Glastenburg  (Conn.  U.  S.  A.)  410    „      n  » 
aber  der  „   Brancbeville        „  535    „      „  „ 
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Wenn  diese,  aus  iviigerstätten  derselben  geologischen  Periode 
stammenden  Mineralien  ein  so  verschiedenes  Alter  berechnen  lassen, 
so  wird  man  vorläufig  auch  dieser  mineralogischen  Zeitbestimmung 
geologischer  Perioden  mit  Zurückhaltung  entgegentreten  müssen  und 
abwarten,  ob  die  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Zahlen  bleibenden  Wert 
behalten. 

Wir  sind  auf  Orund  solcher  Vergleiche  der  Überzeugung,  daß  es 
gana  unmöglich  ist,  selbst  den  letzten  Zeitraum  der  Erd- 
geschichte in  Jahreszahlen  auszudrucken.  Damit  aber  fallen  auch 
alle  ihnlichen  Bestrebungen,  das  Alter  irgend  einer  älteren  Periode  zu 
berechnen. 

Nicht  die  Rechnungen  sind  irrig,  sondern  es  liegt  allen  diesen  Ver- 
suchen ein  grundsätzlicher  Fehler  zugrunde,  der  darauf  beruht,  dafi  man 

Ereignisse,  die  nicht  biologisch  bestimmt  wurden  und  die  mit  keinem 
periodisch  wiederkehrenden  Voi^gang  zur  Deckung  gebracht  werden  können, 
in  Zeitzahlen  bestimmen  wilL 

Das  Ansehen  der  Geologie  leidet,  wenn  man  mit  solchen, 
ihrem  Wesen  durchaus  fremden  Methoden  Fragen  zu  beantworten  ver- 
sucht, die  im  Kähmen  einer  wissenschaftlich  exakten  Geologie  keinen 

Platz  haben. 

Wenn  wir  den  sicheren  Boden  geologischer  Beobachtung  nicht  ve> 
laf^sen  wollen  und  uns  mit  solchen  T)aten  und  Zahlen  begnügen,  die  einer 
ernsthaften  Kritik  standhalten,  dann  kann  die  Geologie  uns  zwar  mit 
der  grüßten  wissenschaftlichen  (icnauif^keit  sa^^cn,  welches  von 
mehreren  erdgeschichtlicheu  Ereignissen  älter  und  welches  jünger  ist: 
wir  können  mit  Hilfe  der  Überlagerung  fossilführender  (icsteine  die 
Schichteufolge  jedes  Landes  der  Erde  genau  feststellen,  wir  ktumen  sie 
mit  der  Gesteinsfolge  ihres  Nacbbargebietcs  vergleichen  und  paraüelisieren. 
wir  können  eine  allgemeine  stratigraphische  Folge  des  Entwick- 
lungsganges der  Erde  Tom  Algonkium  bis  zur  Gegenwart  mit  aller 
wQnschenswerten  Genauigkeit  chronologisch  ordnen  —  aber  jeder  Ver- 
such, einzelne  oder  eine  Reihe  solcher  Ereignisse  nach  Jahrtausenden  zu 
berechnen,  ist  ungeologisch  und  läßt  sich  nicht  vereinen  mit  den  die 
geologische  Arbeit  beherrschenden  exakten  Methoden. 

Wollen  wir  uns  an  Zahlen  halten,  so  bleibt  uns  nur  die  beobachtete 
Mächtigkeit  der  Schichtenreihen.  Trotzdem  sich  jeder  gesteins- 
bildende Vorgang  in  einem  Bildnngsraum  abspielte,  dessen  Ränder  weniger 
tief  eingesenkt  wurden,  als  seine  Mittelregion,  obwohl  in  yerschiedenen 

Bildiingsraumen  gleichzeitig  Gesteine  von  verschiedener  Mächtigkeit  und 
wechselndem  Aufbau  entstanden,  so  ist  doch  die  Mächtigkeit  nicht  allein 
der  Ausdruck  für  die  Intensität  der  gesteinsbildenden  Vorgänge,  sondern 
auch  zugleich  ein  Bild  der  dafür  nötigen  Zeiträume. 
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Wenn  wir  deren  Dauer  auch  nur  pefühlsgeniäß  schätzen  und  ver- 
gleichen können,  ■-o  (^rtribt  sich  doch  für  jcflcii  (fcolutrcn  aus  der  Beob- 
achtung fortlaiiff'iidcr  Profile  eine  so  iiii;:»'luMier  laiiLro  Haiior  aller  freo- 
loL'ischen  Voruaiif^o.  daß  ein  neuer  Zeit  Ixvi^rif  f  entsteht,  der  jede  geo- 
logische und  biulo^'i.sche  ScIiliiÜfol^'-orMiii,'  Ixdierrscliou  iiuiß. 

dede  geologische  Arix'it  wini  von  Zcitfraireu  hcstininit  und  die 
chi on"!«»[:ische  Zerlegung  einer  Schichtenfolge  ist  die  erste  und  Ict/.fe 
Aufgabe  dos  Zweigs  der  I'aläontologie.  den  man  als  Stratigrapliie  be- 
zeichnet und  wegen  seiner  groben  praktivclieu  Bedt'ufung  für  das  Auffinden 
wertvoller  Lagerstätten  und  wegen  meiner  grundlegenden  Wirlitigkeit  für 
alle  rein  wissenschaftlichen  Probleme  im  Laufe  des  vergangenen  Jahr- 
banderts  besonders  gepflegt  hat. 

Man  versuchte  zunächst  eine  Oliederang  der  Erdrinde  durch  die 
UntencheidaDg  der  darin  aufgebauten  Gesteine.  Aber  bald  stellte  sich 
heraus,  dafi  die  meisten  Felsarten  Danergesteine  sind,  d.  h.  solche  Ab* 
lagerungen,  die  unter  leicht  wiederkehrenden  Umstanden  gebildet  werden 
und  daher  in  allen  Zeitperioden  mit  fast  gleichartigen  Eigenschaften 
auftreten.  Koter  oder  grüner  Sandstein,  blauer  oder  weiBer  Kalk, 
graue  oder  schwane  Tone  sind  in  allen  Perioden  der  Erdgeschichte  ent- 
standen und  können  daher  nur  für  die  Gliederung  und  Wiedererkennung 
der  in  demselben  Bildungsraum  entstandenen  Oesteinsfolgen  verwendet 
werden. 

Obwohl  manche  Gesteine  (Steinkohle,  Buntsandstein.  Muschelkalk, 
Kreide,  Grünsand)  als  Bezeichnung  bestimmter  Zeiträume  bis  heute  benutzt 
werden,  so  hat  man  doch  nach  einem  andern  Kinteilungsprinzip  suchen 
müssen,  denn  nur  wcui^'e  Fcl^arton  dürf»'n  als  Leitgesleine  betrachtet 
werden,  die  auf  eine  einzige  l'erio<Ie  bochränkt.  sidort  die  Zeit  bcstinuneu 
lassen,  in  der  sie  oder  die  mit  ihnen  wcchsellagernden  Nebengesteine 
entstanden  sind. 

Nachdem  num  aber  erkannt  hatte,  dali  die  in  den  ( ie>teinsfoIgcn 
eingesidilossenen  Fossilien  eine  ganz  botimmte  chronologische  Siellung 
haben,  und  narlnii  in  man  durch  mühsamen  Vergleich  ihre  normale  Zeit- 
folge festgelegt  hatte,  wurden  diese  Le it fossilien  zu  den  „Seitenzahlen" 
im  Buch  der  Erdgeschichte,  die  es  uns  ermöglichen,  selbst  einen  kleinen 
isolierten  Aufschluß  fossilreioher  Trümmcrgesteine  ohne  Schwierigkeil  in 
die  allgemeine  Schichtenfolge  chronologisch  einzuordnen. 

Um  einem  weit  verbreiteten  Irrtum  zu  begegnen,  müssen  wir  er- 
neut darauf  hinweisen,  dafi  die  leitende  Natur  bestimmter  Fossilien  nicht 
aus  ihrer  systematischen  Stellung  abgeleitet  worden  ist  und  werden  kann, 
sondern  nur  durch  ihre  Einbettung  in  die  sich  überlagernden  Schichten 
festgelegt  werden  konnte.  Man  kann  einer  noch  nicht  beschriebenen  fos- 
silen Art  nicht  ansehen,  ob  sie  aus  einer  tieferen  oder  hohen  Zone  oder 
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aus  einer  iiiulern  Fazies  staiiiint.  Erst  wenn  ihre  stratigraphische  Lafre 
in  einer  lithologisch  genau  untersuchten  Seliichtcnfolge  geivlärt  ist,  kana 
man  sie  weiterhin  als  Leitfossil  für  diesen  Horizont  verwenden. 

Aber  obwohl  es  sieh  um  eine  rein  heuristische  Methode  handelt, 
ist  es  (loch  in  mühsamer,  vergleichender  Arbeit  gelungen,  den  großen 
Schichtenstoß  von  25000  m  fossilführender  («esteine  durch  leitende  Arten 
in  größere  und  kleinere  Abschnitte  zu  gliedern,  und  heute  wird  die  ganze 
geologische  Systematik  ron  diesen  biologischen  Tatsachen  beherrscht. 

Mit  Hilfe  von  Leitfossilien  kann  man  ohne  grundsätzliche 
Schwierigkeiten  auch  fossilleere  Gesteine,  die  jenen  eingeschaltet  oder 
eingelagert  sind,  zeitlich  bestimmen.  Flutonisohe  Granite,  die  durch  ihre 
Dämpfe  das  Nebengestein  verändert  haben,  Erzgänge,  die  ans  heifien 
Lösungen  entstanden,  Lavadeoken,  fossilleere  WQstengesteine  und  dicht 
gewordene  organische  Kohlen  oder  Kalke  können  mit  Hille  der  Fossilien, 
die  in  ihrem  Nebengestein  enthalten  sind,  mühelos  in  die  chronologische 
Keihe  der  erdgescbichtlichen  Bildungsrorgänge  eingeordnet  werden. 

Die  Methode  versagt  aber  bei  den  kristallin  gewordenen  Gesteinen 
des  vergneisten  Grundgebirges,  und  daher  ist  es  nicht  möglich,  darin 
groBe,  scharf  getrennte  Perioden  su  unterscheiden,  die  man  den  post- 

kambrischcn  Zeiträumen  vergleichen  könnte,  oder  verschiedene  Gneisarten 
aus  verschiedenen  Profilen  mit  Sicherheit  zeitlich  zu  parallelisieren. 

Wenn  wir  einen  Überblick  über  die  allgemeinen  Ergebnisse  der 
stratigraphischen  Forschung  zu  gewinnen  suchen,  so  fällt  uns  zunächst,  der 

große  Gegensatz  in  der  chronoloL'ischcn  Verbreitung  mariner 
und  festländischer  Organismen  in  die  Augen.  Die  Gesteine  der 
«Irei  ältesten  fossilführenden  Perioden:  Algonkium,  Kambrium,  Silur  ent- 
halten zwar  zahlreiche  Wassertiere  von  hoher  Organisation,  aber  keine 
häufigere  «irujjpc  vtm  Fossilien  deutet  auf  luftatmende  Pflanzen  oder 
Tiere.  Ob  die  obei>ilurischen  Skoriiionen  die  ältesten  Vertreter  der  Land- 
welt sind  oder  eine  amphibische  Lebensweise  führten,  ist  bisher  noch 
nicht  entschieden.  .Jedenfalls  ist  es  eine  geologische  Tut.sache,  daß  die 
vorhergehenden  Urwüsten  erst  im  Karbon  voll  besiedelt  wurden.  Die 
jedem  Geologen  wohlvertraute  Tatsache^  daß  die  ungeheuren  Massen  halb** 
vermoderter  Pflanzensubstanz,  die  in  den  Steinkohlenlagern  aufgespeichert 
sind,  verhältnismäßig  nur  wenige  Spuren  tierischen  Lebens  enthaJten,  ist 
in  diesem  Zusammenhang  besonders  wichtig,  denn  sie  läßt  uns  deutlich 
erkennen,  daß  autotrophes  Pflanzenleben  immer  dem  hetero- 
trophen  Tierleben  die  Wege  bahnte. 

Aber  auch  in  der  Folgezeit  bleibt  ein  Gegensatz  zwischen  Wasser- 
atmom  und  Luftatmem  bostehen.  Deutlich  erkennen  wir,  daß  die  fest- 
ländische Flora  zu  anderen  Zeiten  ihre  größeren  Umwandlungen  erleidet 
wie  die  Fauna  des  Ozeans. 
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Wenn  man  die  Krclj^eschichn-  nach  dem  Neuuuftrctt'n  und  V«'r- 
schwinden  großer  bezeichnender  Lebensgeuussenschaften  einleill,  so  ergibt 
sich  ungefähr  folgendes  Bild: 

Einteilung  der  geologischen  Zeitalter  auf  Grund  der: 


I 


LigeiniiK        I  La&dpQanzen 


Landtiere 


12.  Gegeowait 


Neuzeit 
Kaenoaoikum 


11.  Diloviam 
2U0m 

10  Teitiiir 


9.  Kreide 
2A00in 


Mittelzeit 
Mesozoikum 


8.  Jura 
1100  m 


7.  TriaN 
L'W  •  m 

6.  l'«Tm 
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J  72uü  m 


■I  I>>vnn 
4000  m 


3  Silur 
IbOO  m 


2.  KambriuiB 
400  m 


Urzeit 
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1.  Al^onLiiim 


Kristallini!  Scliioft-r 
15000  III 


Angiospernien 


(Jynnoapennen 


Lyco|)oilialia 


INilopliyten 


W.  tJOTM  \.'» 


SäOKer 

und  Viigel 


Heptiiien 


ätegucfpbalcn 


Hill  Ii  limuu 


In  einem  einzigen  Fall  stimmt  allerdings  der  grundsätzliche  Wandel 
des  marinen  und  dos  festländischen  Tierlebens  merkwürdig  überein.  Das 

ist  am  Knde  der  Kreidezeit,  wo  ein  fjroncs  Sterben  charakteristischer 
Miilliisken  (Amraonitcn,  Helemniten.  Kudi-tonl  mit  dem  Verschwinden 
iiiclit  allein  der  an  das  Lehen  im  Meer  aiit:e|Ml)leii  K'ejitiüeii.  sondern 
auch  der  während  der  ganzen  Mittckeit  herrschendcu  tje.^chlechter  der 
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Mosasauria,  Icbthyosaturia,  Sauropterygia,  Teleosauridae,  Thalattosnchia 
zasammenffillt.  Es  ist  schwer,  äußere  ümstinde  für  diese  auffallende 
Übereinstimmung  verantwortlich  zu  machen,  und  das  vorliegende  Problem 
ist  Ttelleicbt  am  meisten  geeignet,  die  inneren  biologischen  Zusammen- 
hängo differenzierter  Lebensvorgänge  zu  vordeutlichen. 

Wenn  wir  uns  aber  allein  au  die  Wasserwelt  halten,  so  bietet  sich 
uns  von  den  Synusien  des  gegenwärtigen  Weltmeers  bis  hinab  zu  den 
älteston  bekannten  Faunen  des  Kambrium  ein  nierkwürdip-  oinhoitlirhos 
Bild.  Trotz  eines  bcständifjen  Fazieswechsels  der  sich  ubcrhigerndcii 
Cicstcine  und  des  damit  zusainmeuliängenden  Faunen  wechseis  bleibt 
die  monophyle  tische  Kontinuität  der  gesamten  Wasser  weit 
völlig  gewahrt.  Ein  verwickeltes  Bild  abzwcifrender  Familien  und  Ord- 
nungen; ein  bald  rasches,  bald  langsames  Hervorspros.sen  neuer  Zweige; 
eine  in  wechselndem  Tempo  aufsteigende  oder  absteigende  Differenzierung 
der  Organe ;  ein  allmähliches  Verlöschen  oder  rasches  Auslöschen  blähender 
Gruppen  läfit  sich  überall  erkennen,  und  oft  ist  die  Parallelität  solcher 
organischen  Vorgänge  mit  dem  Wechsel  der  Umwelt  so  auffallend,  daß 
man  an  ursächliche  Beziehungen  denken  muß  —  aber  die  ununterbrochene 
Einheit  der  im  Wasser  des  Weltmeers  lebenden  Tierwelt  ist  trotz  allen 
Wechsels  der  äußeren  Umstände  unzweifelhaft. 

Der  Zoologe  und  Botaniker,  der  die  Verbreitung  einzelner  Arten 
oder  ganzer  Synusien  auf  der  heutigen  Erdoberfläche  verfolgt,  lernt  nur 
einen  Querschnitt  durch  eine  lange  Kette  biologischer  Vorgänge  und 
beständig  wochsoliider  Zustände  kennen.  Zwar  sieht  er  gelegentlich  eine 
Ticrform  iiiren  eigentlichen  Lolionsraum  verlassen  und  die  Grenzen  ihrer 
geographischen  Verbreitung^  ül)er.schreiten.  Noch  häufiger  beobachtet 
der  Botaniker,  daß  J'flunzenformen  weit  über  ihren  Standort  verbreitet 
werden,  aber  gerade  hier  tritt  das  lokale  Klima  immer  wieder  als  Grenzen- 
bestimmender  Faktor  ein  und  verhindert  die  unbeschränkte  Verbreitung 
bodenständig  gebundener  Arten. 

Ein  ganz  anders  geartetes  und  unendlich  reicheres  Tatsachenmaterial 
enthfiUt  sich  vor  dem  Auge  des  denkenden  Paläontologen,  der  nicht  nur 
die  kurze  Spanne  der  alluvialen  Gegenwart,  sondern  die  lange  Reihe  vor- 
zeitlicher Epochen  in  einem  größeren  Aufschluß  überschaut.  Was  der 
Tier-  und  Pflanzengeograph  theoretisch  erschließen  oder  intuitiv  erraten 
muß,  liegt  klar  v<u-  seinen  Augen  ausgebreitet,  und  ohne  Mühe  kann  er 
aus  fortlaufenden  Profilen  herauslesen,  welche  tier-  und  pflanzengeogra- 
phischen Kreigni.ssc  an  dem  betreffenden  Fandort  während  eines  kürzeren 
oder  längeren  Zeitraums  eint!;ctreten  sind. 

Die  schwankenden  (Jrcnzen  des  rezenten  Verbreitungsgebiets  be- 
stiinnitei'  Synusien  verwandeln  sicli  im  geologischen  Profil  in  eine  strati- 
graphisch  umstrittene  Zwischenfall  na,  in  der  bald  das  eine,  bald  das 
andere  Faunenclemeut  überwiegt. 
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Aller<lin{rs  erkennen  wir  bei  f:on:iiier  poolc irischer  Prüfunp  der 
Schiehtcufitltre  iiml  iliros  Fo-^sileohaltcs  in  der  Kopel,  daß  (iiese  Misoh- 
unff  nur  oino  >c hei n bare  i>t.  Subald  wir  die  im  Schutt  einer  Vor- 
\viiferuni:>.dr(  kt'  oder  auf  der  Halde  eines  Herfjwerks  zufällii;  gemischten 
Arten  nicht  als  eine  biul«»f;ische  Einheit  betrachten,  sondern  den  Fo.vsil- 
gehalt  jeder  einzelnen,  lithologiscb  verschiedenen  Uestcinsschicht  im  frischen 
Aolschlafi  der  ivirklichen  Schichteofolge  für  sich  betrachteo.  ergibt  sich 
io  der  Kegel,  daB  die  Fossilien  ebenso  wie  die  Gesteine  mitein- 
ander wechsellagern,  dafi  Obereinander,  also  seitlich  nacheinander 
die  Grenzen  der  benachbarten  Fazicsgebiote  beständig  schwankten  und 
daA  mit  diesem  immer  wieder  einsetzenden  Fazieswechsel  auch  die  Stand- 
orte  der  darauf  lebenden  Bodenwelt  regelmäßig  verla^'ert  wurden. 

Von  diesen  oszillatorischen  Veränderungen  des  Leben^raiimes  be* 
stimmter  Syniisien,  die  um  eine  Mittellage  herum  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  amlern  Seite  schwankten,  müssen  wir  die  binlopischeh 
Trans  L' re > s i o n  e  n    in    der   KnL'<'^'  lü<  lre  priindsiit/.lich  unterscheiden. 

Wir  werden  diese  tran->i:r('iiiciriHlrn  Voitran^e  noch  eini^ehend  zu 
schildern  und  zu  erlauterti  hal»en  und  k-omen  hier  nur  eine  wesentliche 
Ki};en>chafl  dersell»en  hervorheben,  naniiioh  die  mit  ihnen  verbundene, 
grundsatzliche  und  re^^i mal  nici.st  ungemein  weitreichende  1' mgestaltung 
der  gesamten  Fauna.  Es  handelt  Mch  hierbei  keineswegs  immer  um 
eine  bloBe  Vernichtung  der  älteren  und  eine  danach  folgende  Einwanderung 
einer  Tollig  neuen  Synusie  —  denn  oft  kommt  die  ältere  Fauna  in  einem 
höhem  Horizont  wieder  an  ihre  einstigen  Wohnplätze  — ,  sondern  oft  nur 
om  ein  Auswandern  und  Wiederzuriicklcehren  einer  bestimmten  Lebens- 
genossenschaft,  und  die  neue  Lebewelt  erobert  zwar  deu  Lebensraum  der 
vorigen  Fauna,  aber  diese  kann  in  irgend  einem  andern,  oft  weit  entfernten 
Wasserhecken  wetterleben. 

Es  ist  daher  nicht  richtig,  solche  örtlichen,  unvermittelten  Faunen- 
venlnderuniron  als  „Katastrophen''  zu  bezeichnen,  und  wir  haben  dafür 
den  Ausdruck  Anastrophe  v.»i ijeschhii^en,  der  nicht  so  s^>hr  die  Ver- 
nichtung als  die  grundsatzliche  biologische  Veränderung  des 
Fauncnbildes  hervorhel>en  soll. 

Während  die  Hiogeograplnc  der  Vorzeit  die  raumliche  Verbreitung 
kleiner  und  großer  Synusien  erforschen  und  überschauen  läßt,  eröffnet  uns 
die  systematische  Zusammensetzung  der  einzelnen  Lebensgenossenschaften 
ebenso  interessante  Einblicke  in  die  tiergeograpbischen  Wanderungen 
und  entwicklungsgeschichtlichen  Umgestaltungen  ganzer  Floren,  Faunen 
oder  einzelner  Gruppen  und  Gattungen. 

Dem  Paläontologen,  dem  neben  den  Vorfahren  der  rezenten,  mit 
Hartgebilden  versehenen  Tiere  eine  große  Zahl  völlig  ausgestorbener 
Gruppen  tiberliefert  ist,  hat  sich  die  j)a!;i.tnt'>],.pische  Systematik  in  einer 
andern  Richtung  gestaltet,  wie  dem  Zoologen.  Denn  der  geologische  Wert 
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zahlreicher,  in  der  hfMiti^en  Lebewelt  dominierender  Tier^ruppen  ist  wegen 
ihrer  vergänglichfii  llartgebilde  gering,  während  andere,  dem  Zuolugeu 
weniger  bekannte  Fürmeukrciso,  besonders  aus  dem  Kreis  der  Mollusken, 
um  so  wichtiger  erscheinen. 

Zudem  hatten  nicht  alle  Tiere  die  gleiche  Möglichkeit,  sich  über 
grofle  Lebensriome  zvl  Terbreiten.  Mag  diese  Verbreitung  durch  die 
planktonischen  Jugendformen  mariner  Tiere  oder  erst  nach  ihrem  Tode 
durch  den  passiven  Transport  leerer  Schalen  geschehen  —  ein  Leitfossil 
hat  stets  eine  unermeßlich  größere  Fläche  überstreut,  als  seine  gleich- 
altrigen L:?bensgenos8en. 

Daher  kommen  für  den  Paläontologen  besonders  folgende  Tieigruppen 
in  Fiairc  fein  +  bezeichnet  die  Zeiten  besonderer  Häufigkeit): 
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Wenn  wir  uns  an  diese  Formenkreise  halten,  lassen  sich  folgende 
allgciiuMnen  Sätze  über  ihr  historisch -geologisches  Auftreten  aufstellen: 

Wir  erkennen  bei  aller  Verschiedenheit  in  der  systematischen  Zu- 
sammeasetzung  der  sich  chronologisch  folgenden  Faunen  doch  deutlich, 
daß  der  Wandel  des  Lebens  sich  überall  durch  allmlhliche  ^Substitu- 
tion"  der  einseinen  Arten  und  Gattungen  vollaieht  Der  Fauneneraats 
erfolgt  also  nicht  in  scharfen  ebenen  Grenzflächen,  die  den  Eindruck  einer 
Unterbrechung  der  Erbfolge  hervorrufen  könnten,  sondern  jede  neue 
Lebewelt  erscheint  snnächst  in  vereinzelten  Vorposten,  die  sich  vermehren, 
ihre  Lücken  schließen  und  durch  schrittweise  Ausschaltung  älterer  Formen 
allmählich  die  geschlossene  Schicht  einer  neuen,  nur  bei  flüchtiger  Be- 
tracbtung  ,,unvermittelt^  erscheinenden  Synusie  bilden. 

Diese  Erscheinung  hat  zur  Folge,  daß  man  unter  dem  Eindruck 
solcher  Übergangsfaiineu  immer  wieder  versucht  hat,  besondere  Orenz- 
foriuutioucn  auszuscheiden  und  mit  stratigraphischeu  Namen  zu  be- 
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zeifljnen.  Die  llerzynf«>i uiatiiui  an  tler  (iroiize  Silur- Dcv.'ii.  die  Pornio- 
karbun-SchichttMi  ImliciiN  die  Whütsehieliten  zwischen  Trias  und  Jura, 
sowie  die  Tithonfunnation  an  der  nberen  Kreide^'! enze  sind  der  äußere 
Ausdruck  für  si>Iche  >tratii;ra))hiseh- faunistisrhe  l T»ei i:ani:<' 

Indem  wir  \>>n  den  allf^omcinen  Ktiderir>'l>ni---><'n  uinfaNsciidfr  ver- 
gleichender, siia'ii^rajilii^clier  L  ntersuchun^en  aust,'eheii.  tritt  uns  zuerst 
die  Tatsache  entgegen,  daß  die  verschiedeneu  sich  allnialjlich  ersetzenden 
Fftonengenossenschaften,  die  in  den  seit  dem  Kambrium  gebildeten 
25000  m  Schichtgesteinen  enthalten  sind,  sich  leicht  in  vier  große  Gruppen 
oder  geologische  Zeitalter  einteilen  lassen.  Wir  müssen  betonen,  daß 
es  sich  bei  dieser  Einteilung  keineswegs  um  ein  von  theoretischen  Ge- 
sichtspunkten ausgehendes  Schema,  sondern  wie  bei  allen  Ergebnissen 
stratigrapbischer  Arbeit  um  Erfahrungssätze  handelt,  deren  biologische 
Auswertung  eine  Fiillc  weiterer  Probleme  an  den  Biologen  stellt. 

Man  teilt  die  Schichtenfolge  der  die  Erdrinde  zusammensetzenden 
Gesteine  demnach  in  vier  große  Zeitalter  ein: 

4.  Kaenozüikum  oder  Neuzeit 

3.  Mesozoikum  oder  Mittelzeit 

*_'.  i*alaeozoikum  oder  Altzeit 

1.  Archaeozoikum  oder  Urzeit. 

Jedes  dieser  Zeitalter  läßt  sich  durch  das  Vorherrschen  be- 
stimmter mariner  Tiergenossenschaften  von  systematischer  Eigenart  ebenso 
kennzeichnen,  wie  durch  das  Fehlen  oder  Zurücktreten  von  andern 
Faunen,  die  in  den  benachbarten  .J'ormationen*^  herrschen. 

Es  harmoniert  mit  den  Erfahrungen  der  Entwiekliingslehre,  daß  die 
heute  herrschenden  Konnenkreise  in  den  jüngeren  Terioden  allgemein  ver- 
breitet sind,  daß  sich  ihnen  mit  zunehmendem  Alter  immer  mehr  aus- 
gestorbene finippen  ztiirosclleti.  und  es  ist  bczcii  lmend,  daß  solche  in 
der  Urzeit  die  Mehrzahl  der  ia'lM'wr^cii  ausmachen. 

Aber  immer  wieder  niiisscn  wir  darauf  hinweisen.  dal5  innerhalb  der 
«iurch  leicht  erkcnnl»are  Fossilien  chrtin.di«i:is<'h  zu  gliedernden  Schichlen- 
reihe  viui  etwa  2."»0ü0  m  kein  allgemeiner  Fortsciiritt  von  niederen  zu 
hohen  bei  den  wasseratmcnden  Tierfurmen  erkannt  werden  kann. 
Die  Organisationsstufe  der  kambrischen  Meeresfauna  ist  ebenso  hoch, 
wie  diejenige  der  folgenden  Perioden  bis  zur  Gegenwart.  Nur  die 
systematische  Zusammensetzung  der  einzelnen  Synusien  ist  zeitlich  leicht 
zu  unterscheiden. 

Da  wir  schon  betont  haben,  daß  der  erdgeschichtliche  Wechsel  der 
Synusien  niemals  durch  ein  kata<itrophales  Aussterben  älterer  und  eine 
plötzliche  Nenschopfung  jüngerer  Kormenk;(  i  c.  sondern  immer  nur  durch 
substituierenden  F  i m iMiersatz  erfolgt,  sind  scharfe  Grenzen  zwischen 
den  Zeitaitern  der  Erdgeschichte  nicht  zu  ziehen  und  Orenzbildungen 
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mit  (Jrenzfaunen  inacheii  es  oft  schwer,  den  biologischen  Hiatus  des 
Formen  Wandels  mit  aller  Sicherlieit  in  jedem  Profil  zu  finden  —  aber 
das  un^'eheuer  umfiissende  Beobachtungsmaterial,  über  welches  die  ver- 
gleichende Stratigraphie  verfugt,  läßt  doch  gewisse  allgemeine  Sätze  aus 
der  Mannigfaltigkeit  der  Fanna  heraosschfilen: 

IV.  Die  Neuzeit,  Kacnozoikum,  zerfällt  in 

12.  (Jegenwart 
11.  Diluvium 
10.  Tertiär 

und  wird  durch  die  noch  heute  herrsrhendon  'ri(Mgru|)])Cii  als  einheitliche 
Bildungs/.cit  gekennzeichnet.  Säugetiere,  Vogel,  Insekten  herrschen  auf 
dem  Festland;  Knochenfische,  Dekapoden,  Schnecken,  Muscheln,  He.\a- 
korallen,  planktonische  Foramiuifercu  und  Kadiolaiien  bestimmen  die 
Meeresfauna  durch  ihre  Formenfülle  und  FersonenzahL 

III.  Die  Mittelzeit,  Mesozoiknnu  zerfällt  in 

9.  Kreide 
8.  .Jura 
7.  Trias 

und  uiitcr.scheidet  ^ich  von  den  jüngeren  PeriodtMi  durch  das  Dominieren 
einer  grundverschiedenen  Fauna.  Neben  den  allmählich  auftretenden 
Knochenfischen  sind  l)esonders  in  den  älteren  Formationen  die  Ganoiden 
und  mit  ihnen  eine  Anzahl  marin  gewordener  Keptiliengruppen,  wie 
Pythonomorphen  von  biologischer  Bedotttnng.  Aber  bestimmend  für  die 
damaligen  marinen  Sjnusien  sind  die  Beleroniten  und  Ammoniten,  sowie 
in  der  Kreidezeit  die  eigenartigen  Nebenformen  der  letzteren.  Unter  den 
Muscheln  fallen  uns  die  festgewachsenen  Kudi»ten  und  die  riesigen  Ino- 
ceramen  auf.  Artikulate  Brachiopoden  spielen  eine  große  KoUe  und 
manche  Crinoiden  wachsen  in  solchen  Scharen,  dafi  ihre  Trochiten  ganze 
Bänke  erfüllen. 

IL  Die  Altzeit  oder  das  Palaeozoiknm  zerfallt  in 
«  6.  Fenn 

5.  Karbon 
4.  Devon 
3.  SUor 

und  Iftfit  sich  durch  Selachier,  Ganoiden  und  Fanzerfische  charakterisieren. 
Mit  abnehmender  Zahl  sind  die  eigenartigen  Urkrebse  (Trilobiten)  verbreitet. 
Huscheln  und  Schnecken  treten  gegenüber  den  Brachiopoden  sehr  zurück; 
statt  der  stockbiidenden  He.xakoralien  der  jüngeren  Zeiträume  herrschen 
die  als  Einzelpersonen  oder  in  lockeren  Stöcken  wachsenden  Tetrakoralleu 
und  mit  ihnen  die  aussterbenden  Tabiilaten,  Helioporiden,  die  silurischen 
Graptolithen  und  Stromarien.  Viele  reich  differenzierte  Crinoiden  beleben 
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allf  Moere  und  die  seltsjinion  Keze|)takuliten,  die  Tentaculiten  und 
Hyolithen  sind  weit  vorbreitet;  ultertümli<  ho  phinktonische  Foraminiieren 
sind  im  Karbon  und  l'erm  unL'*'rii<  iii  zahlrtMch. 

Die  meisten  I^ehrbüclier  ><  hließen  an  das  Silur  iihcIi  das  Kainhriimi 
und  Al^^i'tikium  an,  aber  l>eni«-ksi<-litif:en  dal>ei  nicht  den  grundsätz- 
lichen Fau  nen \vech'^el,  der  mit  der  I  ntersilurzeit  einsetzt.  Denn  alle 
von  12  verbreiteten  Klassen  und  sogar  die  L'uterklassen  derselben 
sind,  außer  wenigen  absterbenden  Zweigen  ilterer  Typen,  von  über- 
raschender Einheitlichkeit  der  0^gani^iation.  Wir  Icönnen  sagen,  daß  die 
Fauna  der  Gegenwart  durch  einheitliche  phyletische  Leit- 
linien mit  derjenigen  des  Untersilur  ununterbrochen  ver- 
banden  ist 

Wenn  auch  die  biologische  Einheit  des  Lebens  durch  eine  Anzahl 
Formen  von  der  Silur/.eit  V>is  zur  kambrischcn  Tierwelt  cinw  nrfsfrci  be- 
wiesen wird,  so  wird  doch  die  letztere  durch  eine  ganze  Anzahl  m>  fremd- 
artiger, in  jener  Überganpszeit  schon  aussterbender  Formenkreise  'oestimmt, 
«laß  wir  es  für  notwendig  halten,  zwischen  l  /itersilur  uini  Kambrium  eine 
prundsätzlichc  Zeitgrenze  zu  zielieti  und  da^i  Kambrium  als  die  letzte 
Phu^o  einer  älteren  Ära  zu  bctracbteu. 

I.  Urzeit  oder  Archaeozoikum: 

2.  Kambrium 
1.  Algonkium 

untere  Grenze  der  Fossilfilhrung. 
Kristallin  gewordene  und  daher  fossilleere  ältere  Gesteine. 

In  Mitteleuropa  ist  das  Kambrium  recht  fossilarm  und  die  wenigen 
hornschaligen  Tierformen,  die  allerdings  oft  in  großer  Personenzahl  diese 
Schichten  erfüllen,  deuten  auf  abgesonderte  Becken,  die  vielleicht  nur 
unvollkommen  mit  dem  damaligen  Weltmeer  verbunden  waren,  dessen 
Ablagern iiL'en  außerhalb  Europas  jene  Fülle  sonderbarer  Ticrgeschlechter 
enthält,  die  den  Lebensinhalt  dieser  Zeit  bezeichnen.  In  Schottland, 
Sardinien.  Ostasien,  Australien  und  besonders  in  .\()rdamerika  sind  diese 
Faunen  reich  entfaltet,  und  ihre  seltsamen  Formeiikrei>e  las>oii  sich  nicht 
in  das  System  der  vom  Silur  bis  zur  (Jegeuwart  verbreitelcu  Tierklai».sen 
einordnen. 

Der  llaiiiit unterschied  ge^eniiber  dem  Silur  ist  das  vollkommene 
Fehlen  der  dort  so  kosmopolitisch  verbreiteten  Graptolithen.  Aber  auch 
die  rugosen  Korallen,  Tabulaten  und  Helioporiden  fehlen.  Cephalopoden 
sind  nur  durch  die  kleine  Gattung  Volborthella,  Schnecken  nur  durch 
einige  homschalige,  an  Patella  erinnernde  Formen  vertreten,  und  von  den 
im  Silur  so  ungemein  zahlreichen  Trilobiten  sind  nur  wenige  Gattungen, 
allerdings  ziemlich  individuenreich,  verbreitet.  Ganz  fremdartig  und  mit 
keinem  der  jungen  Geschlechter  vergleichbar  sind  die  Archaeocyathiden, 
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die  auf  Sardinien  wie  in  Südaustralicn  und  in  der  Antarktis  fjanzc  Borj^e 
zusammensetzen;  dann  die  Salterellen.  die  in  Schottlund  und  Nordaiistialien 
gestcinsbildend  gefunden  werden.  Ungemein  formeureich  waren  die  Bra- 
chiopoden,  allerdings  vorwiegend  aus  der  Gruppe  der  loartikulaten. 

Wenn  wir  alle  diese  fremdartigen  Tierformen,  die  nur  mit  wenigen 
auch  im  Silar  weiterlebenden  Gn4)pen  gemischt  sind,  als  biologiscbe 
Einheit  betrachten,  dann  setzt  sie  erstens  eine  lange  Abnenreihe  vor- 
aus, deren  Vertreter  in  den  kristallin  gewordenen  Schichten  des  Onind- 
gebirges  einst  verteilt  gewesen  sein  müssen.  Andererseits  aber  geben 
sie  der  kambriscben  Fauna  einen  so  eigenartigen  Charakter,  daß  wir 
die  Grenze  des  Palaeozoikum  an  die  Unterkante  des  Silur  legen  und  das 
Kambrium  als  die  letzte  Formation  einer  filteren  primordialen  Urzeit 
des  Archaeozi'ikum  betrachten. 

Wenn  wir  tiefere  Regionen  der  Lithospliäro  untersuchen,  dann 
kommen  wir  regehuäHig  an  eine  <lroiizo.  wo  entweder  mit  scharfer  Dis- 
kordanz die  Oberkante  der  kristallinischen  Schiefer  auftritt,  oder  wo  wir 
in  allmulilichen  l'berfjängen  den  Gegensatz  fossilfreier  (rang- 
gesteine  und  f ossilführender  Schichten  verschwinden  sehen. 
Die  vorher  wohl  erkennbaren  Tersteinerungen  werden  undeutlich  und 
ihre  Umrisse  sind  nur  noch  auf  angewitterten  Fliehen  erkennbar.  Dann 
hören  sie  ganz  auf  und  zugleich  ändert  sich  die  mikroskopische  Struktur 
des  Gesteins.  Die  kleinen  Bruchflichen  der  klastischen  Elemente  heilen 
aus,  neue  Minerallen  entstehen  in  wohlansgebildeten  Kristallen,  und  je 
mehr  wir  gegen  die  innersten  Teile  denudierter  Faltenkeme  hinabdringen, 
desto  vollkristalliner  werden  die  Felsarten.  Gange  und  Stöcke  grob- 
kristallinischer, plutonischer  Gesteine  treten  auf,  drängen  sich  zwischen 
die  kristallin  gewordenen  Schichten,  lösen  sich  scheinbar  in  ihrem  eignei^ 
Magma  auf  und  verschränken  fhitzförmige  und  gangförmige  Lagerung  so 
innii:  niitciuaiidcr,  daß  man  (»ft  im  Zweifel  sein  kann,  ob  ein  gcbanktes 
Ganggesteiu  oder  ein  erweichtes,  in  Spalten  gepreßtes  Sediment  vorliegt. 

Statt  der  regelmäßigen  Folge  geschichteter  Gesteifisarten  sehen  wir 
in  jedem  bcnachlnirten  Profil  antlere  Gesteine  sich  überlagern.  Nur  selten 
können  wir  dieselbe  Bank,  denselben  Gang  über  eine  längere  Strecke 
verfolgen.  Die  Grenzen  der  Gesteine  sind  oftmals  so  verschwommen, 
daß  wir  sie  kaum  unterscheiden  können,  und  neben  eng  gefalteten  Gang- 
ädern  finden  wir  durch  Streckung  zerrissene  Schichten.  Überall  treten 
uns  die  Wirkungen  grofier  Hitze,  chemischer  Verwandlung,  lebhafter 
oder  langsamer  Druckkräfte  entgegen. 

Betrachten  wir  die  stratigraphische  Lage  der  Region,  in  welcher 
die  kristallinischen  Schiefer  erscheinen,  so  lagern  dieselben  meist  tief 
unter  den  ältesten  versteinerungsführenden  kambri.schen  Schichten.  Allein 
man  kennt  doch  auch  Profile,  wo  die  Herrschaft  der  kristallinischen 
Schiefer  in  höhere  Regionen  hinaufreicht  und  man  von  kri- 
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sf alliiii-rhcii  Schiefern  zu  s|Mo<'hoii  pflcirt.  Wir  nciiucii  die  rin'r^'aiii^'s- 
z.'tio  /\\i>ihen  den  foN>ilfiihrcnden  huu^M'iukMi  Ki «Ixluohten  und  doii 
darunter  liegenden  kristallinischen  Schiefern  die  untere  Grenze  der 
FossilfübruDg  oder  die  agnustozoische  Grenze  und  versuchen  in 
folgender  Tabelle,  die  allerdings  nur  Annäherungswerte  darstellt,  ihre 
1.4^^  in  verschiedenen  Profilen  darzustellen;  ein  >  bedeutet  fossilfdhrende 
Schiebten,  ein  —  kristallinische  (metamorphe)  Schiefer. 
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Wenn  die  agnoslozoische  (irenze  stratigraphisch  eine  ganz  verschie- 
dene Lage  bat,  wenn  mit  anderen  Worten  die  Ablagerungen  der  ver- 
schiedensten Zeitperioden  im  Gewände  von  kristallinischen  Schiefem 
auftreten  können,  dann  folgt  ohne  weiteres,  daß  die  einheitlichen  Eigen- 
Schäften  dieser  „Urgesteine"  nicht  als  Wirkungen  gleichzeitiger  V<»rgänge 
aufgefaßt  werden  diirfen,  daß  sie  vielmehr  durch  nachtragliche  Um- 
wandlungen entstanden  sind. 
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Ik'ti achten  wir  die  üesteine,  die  in  der  über  lOOOO  m  mäcliti^'en 
Schiclitenfolgo  des  kristallin  gowordcnea  Grundgebirges  enthaltea  ^iud. 
so  enthQllt  sich  anserem  Auge  ttnterhalb  der  agnostozoischen  Grenze  ein 
neues  verwickeltes  Bild  seltsam  verwandelter,  aber  ur^rünglich  ver^ 
scbiedenartiger  Gesteine. 

Piiitonisclie  Stöcke,  plutniiische  I^a^en  phitonische  ( üintje.  vulkanische 
Decken,  vulkanische  »iäntre,  vulkanische  Tuffschichten.  Ki)nfrk>nierate.  Sand- 
steine. T(>nf,'estcine.  Driranische  Kalke,  organische  Kohlen,  chemische  (lang- 
gcsteine  und  zahlreiche  andere  Felsarten  setzten  einstmals  die  Furmationen 
zusammen,  die  in  ungeheurer  Mächtigkeit  übereinandergeschichtet  in  ge- 
waltigen  Geosynkllnalen  aufgehäuft  wurden.  Langsam  tauobten  die  älteren 
Schichten  unter  der  Last  neuer  Decken  hinab,  durchschritten  die  yer- 
schieden  heißen  Zonen  bis  hinab  zu  den  ansteigenden  Magmaherden  und 
wurden  dort  mit  diesen  verbunden.  Das  ganze  System  wurde  dann  durch 
Faltung  durcheinandergeknetet,  die  ursprünglichen  Zusammenhange  wurden 
zerrissen,  große  und  kleine  Linsen  glitten  aneinander  entlang,  und  indem 
die  Kälte  des  AVelten  räum  es  bei  der  folgenden  Abtragung  langsam  wieder 
hinabdrang,  wanderten  die  Greine  in  umgekehrter  Heihenfulge 
durch  die  Temperatiirzonen  der  Lithosphärc  hindurch.  Wieder- 
um ändert  sieh  ihr  Mineralbosfand,  und  wenn  wir  sie  jct/t  zutage  an- 
stehend IjCMbachtcn,  dann  finden  wir.  wie  auf  einem  ^  l'ali m  j)scst die 
alte  Schrift  vertilgt,  neue  Charaktere  dariibergezogen,  und  nur  ganz  ver- 
einzelte Funde  geben  uns  Kechenschaft  von  den  einstigen  Eigenschaften 
des  nietamorphischen  (Jebietes. 

Kristallinische  Schiefer  siii  l  zu  allen  Zeiten  entstanden  und  ent- 
stehen noch  jetzt  in  den  Geosynklinahni  tief  unter  den  Hegionen  inten- 
siver Ablager^nL^  Wenn  unser  Auge  befähigt  wäre,  in  die  abyssalen 
Tiefen  der  Kriifinde  hinabzublicken,  so  wünlcti  wir  unter  den  Wasser- 
becken tles  Meeres  wie  unter  den  Depressionen  der  Wüste  iKjch  heute 
die  Voigänge  belauschen  können,  die  in  der  Kotglut  der  (ilinimerscliiefer- 
zone  oder  in  der  Weißglut  der  trneiszone  wärmebindend  und  wärme- 
befreiend in  wechselndem  Lichtglanz  die  Gesteine  verändern.  Wir  würden 
die  aufsteigenden  Magmaherde  wie  leuchtende  Vlammdin&ulen  langsam 
zwischen  aufblätternde  Scbichtenf  ugen  hineindringen  sehen,  tiberall  zuckten 
blitzartige  neue  Gangbildungen  auf,  und  alte  Gänge  würden  sich  schlangen- 
gleich durcheinanderwinden.  Erst  wenn  dieses  grandiose  Feuerwerk 
typhonischer  und  plutonischer  Bewegungen  erloschen  und  zur  Ruhe  ge- 
kommen ist,  kann  unser  Äuge  ihre  Wirkungen  untersuchen,  und  dann 
enthüllt  sieh  ihm  ein  so  verwickeltes  System  regelloser  und  doch  gesetz- 
mäßiger Bewegungen  von  Atomen  und  Molekülen,  von  biegsamen  Krislallen 
und  flii.ssigen  Mutterlaugen,  von  erweichten  Schichten  und  zerrissenen 
Gängen,  daß  noch  ein  weites  Feld  der  Untersuchung  harrt. 
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Alu-r  ein>  fi>l<:t  mit  oiitmiiti^'ciulcr  Klarlu-it  uns  diMU  (ioMi^tcn:  Dio 
Krdp  hat  immer  wioiler  ihre  eifjreiien  Dukumente  zersltirt.  Von 
(leu  alteren  Periuden  sin<l  uns  nur  kümmerliche  Sehrift/iige,  zerfallene 
Baudenk  male,  vergriffene  und  abgenutzte  Mftnzen  erhalten,  die  ni  ent- 
siffeiti  oftmals  trotz  aller  Mühe  nicht  gelingen  wird. 

Nach  den  soeben  entwickelten  Ortindäätzen  dürfen  wir  beim  Anblick 
einer  Gneis-  oder  Olimmerschieferregion,  eines  (Iranitgebietes  oder  eines 
llarmorlagers  also  nicht  von  „Urgcbirgsfelsarten**  »prechen,  und  dürfen 
die  kristallinischen  Schiefer  auch  nicht  als  «.azoisohe**  Gesteine  bezeichnen. 

Wir  wenlen  auch  nicht  jedes  (;Mci^l:*  luct  .ihne  weiteres  als  ein 
präkamhrisches  Festland  betrachten  und  diirfen  die  Gneisformationcn  ver» 
schiedener  Länder  nicht  fiir  ^'leichxeitipe  Bildungen  halten. 

Vielmehr  selion  wir  in  den  kri>tallinischen  Schiefern  des  (Jrund- 
frel>irf:es  die  immer  wieder  vernichteten  und  fossiiieer  gewurdenen  Üchichtea- 
folgen  <lcr  I  rzfit. 

(  ii  oBe  Srhu  ii'riirkt  iicn  crhcluMi  si<'h,  wenn  wir  nach  den  in  der 
t'liereii  fns>ilfiihrcnileii  TnunMHTZ'iMe  l)c\\ahrten  Grundsätzen  da^  kristal- 
line (irundgcbirge  zu  gliedern  versuchen.  l)er  .Schichtenbau  der 
aufgelagerten  Trümmergesteino  und  die  durchgreifende  Lagerung  der 
sie  schneidenden  Gänge  oder  in  sie  eingepreßten  Stöcke  der  Tiefengesteine 
ist  unkenntlich  geworden.  Leitende  Fossilien  sind  verschwunden  und  nur 
selten  erinnert  eine  undeutliche  Spur,  oder  Kalke  und  Kohlengesteine, 
an  organisches  Leben. 

Große  Diskordanzen  lassen  sich  zwischen  gewaltigen  Gesteinsmassen 
über  weite  Flächen  verfolgen,  konglomeratische  Einschaltungen  erlauben 
»)ft  eine  gute  (Jliederuni:.  al»er  die  Schichten ft'L'e  der  einzelnen  Länder 
und  jedes  kristallinen  ]üttssi\  >  i-t  so  eigenartig,  daß  man  die  Uesteiosfolge 
in  Skandinavien  mit  der  in  Bohnien  kaum  parallelisieren  kann  und  daI5 
da^  so  gr(in«llich  untersuchte  '»rundirebiriic  von  Kaii.ula  pinz  andere 
)>nippen  unterscheiden  läßt,  als  das  ebenso  genau  bekannte  Gneislaud  von 
Ostindien  oder  Südafrika. 

So  ist  es  auch  ungemein  srhuci'.  i:<Miaiic  .Mut  lni^keitszalilcn  für  diese 
(»esteine  der  l'rzeit  zu  gelten  und  nur  die  liaufig  wiedeikehrende  Orolien- 
orduung  von  vielen  tausend  Metern  gibt  uns  einen  Anhalt  dafür,  daß  im 
kristallinen  Grundgebirge  ein  noch  viel  längerer  Zeitraum  ge- 
steinsbildender  Torgänge  enthalten  ist,  als  in  der  fossilführenden  Schichten- 
folge der  hangenden  Trümmerzone. 

So  werden  wir  auch  keine  theoretische  Schwierigkeit  in  der  Tatsache 
finden,  daß  wir  im  unteren  Kambrium,  bisweilen  sogar  in  den  obersten 
Schichten  des  darunter  liegenden  Algonkium  die  Vertreter  hochentwickelter 
Tiergruppen  von  ganz  eigenartiger  Organisation  finden,  die  eine  eb( > 
lange  Ahnenreihe  voraussetzen,  wie  wir  sie  in  der  rezenten  Fauna  bis 
hinab  zum  Untersilur  verfolgen  können. 
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Nach  dem  früher  Gesagten  erscheint  uns  jetzt  auch  die  tiefste^ 
glasige  und  schlierige  Magmazone,  ans  der  die  plutonischen  und  ml- 
kanischen  Hassen  unter  dem  Einflufi  hochgespannter  Oase  empordringen, 
in  einem  neuen  Licht  Wir  sehen  in  diesen  aufdringenden  Glasmassen 
die  noch  heute  glühenden  Überreste  der  ältesten  Erdrinde,  die  sich 
seinerzeit  nur  in  glasiger  Erstarriingsform  bilden  konnte  und  die 
im  liaufe  langer  Perioden  unter  dem  Einfluß  externer,  sularer  und  lunarer 
Kräfte  von  der  bestäiKÜL'  nach  außen  wachsenden  Trümmerzone  det 
äußeren  Lithos])lir»rc  bedeckt  wurde. 

l)ie  chronolopisclio  Gliedeninp  der  Krdrinde  in  eine  obere,  durch 
leitende  Fossilien  und  für  die  großen  Zeiträume  der  Erdgeschichte  bezeich- 
nende Lebensgenossenschaften  in  zwrdf  Perioden  zerfallende  Triimmerzone 
von  im  ganzen  25000  m  Mächtigkeit  und  eine  ältere  kristalline  Zone, 
deren  Mächtigkeit  ebenfalls  auf  15000  —  20000  m  gesehätzt  wird,  läßt 
uns  zwar  keine  Zahlen,  aber  doch  ein  allgemeines  Urteil  über  die  I^ange 
geologischer  Zeiträume  und  das  Alter  des  auf  der  Erde  blühenden  organi- 
schen Lebens  abgeben. 
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Die  palftoutologlsche  Zone  al»  Zeitmaß 

Selir  alt  sind  die  Versuclie,  leitende  Fussilien  nicht  allein  zam 
Gliedern  einer  größeren  Scbichtenfolge  zu  benutzen,  Hundern  auch  mit 
ihrer  Hilfe  verschiedene  Schichtenfolgen  zu  vergleichen,  um  ihr  rela- 
tives Alter  fe^tZM-tcHen  oder  absolute  Werte  zu  gewinnen,  um  die 
Zeitdauer  fjenlügischer  Erscheiouagen  damit  zu  messen.  Wir  hubou  schon 
im  Abschnitt  0  cinipe  in  diesem  Zu.*<amtnonhanfr  f»runti>atzlieho  i*n)l>lomo 
behandelt  und  wnjlcii  jct/t  die  ZoitfruLTc  ('t\\as  eiiitroluMidcr  IietrachltMi. 

Man  teilt  die  em/.eltieii  A l>N(  hiiitte  einer  :^'iHHeii  (iesteinsreihe  in 
Zonen  ein  und  vei>teht  unter  einer  Zone  eine  tiesteinsschieht  mit 
fossilen  Arten,  die  sich  |i  Ii  y  1  et  isch  uns  dem  Fossil  irohalt  dos 
Liej^enden  ableiten  lassen  und  deren  Nuchkumiueu  im  Han- 
genden gefunden  werden. 

Jeder  Versuch,  die  Verteilung  einer  bestimmten  Tier-  oder  Pflanzen- 
gruppe  in  der  fortlaufenden  Schichtenfolge  zum  Vergleichen  entlegener 
Fundstellen  oder  zur  Bestimmung  des  Zeitabstandes  zu  verwenden,  hängt 
auf  das  engste  mit  der  Frage  nach  deren  Lebensweise  zusammen. 

Nach  den  Orundsatzen  der  ontologischen  Methode  betrachten  wir 
daher  zunichst  einige  in  ihrer  Lebensweise  gut  bekannte  rezente  Furmen- 
kreine,  um  uns  dann  den  völlig  ausgestorbenen  Gruppen  zuzuwenden,  die 
zur  Zonengliederung  mit  Krfolg  benutzt  werden  und  bei  denen  wir  die 
Lebensweise  aus  ihrer  Schalenstruktur,  Verbreitung  und  £inbettung  erst 
erschlielien  rniisseii. 

Du  die  .Stratit;rajdüe  eine  rein  lieiiriN(i>rlio  Disziplin  ist.  bei  der 
nicht  thenretische  ( ie^ieht-piinkte.  sondern  ilie  tatsaehliciic  lliiufij;keit  und 
zonure  Verteilung'  den  Wert  der  einen  {retreniiber  einer  andern  'rierforin 
bestimmen,  so  erscheint  e>  uns  wichtig',  solclie  i-"iainenkrei.>,e.  die  sich 
bei  der  Zonengliederung  von  Schichten  folgen  bewahrt  haben,  besonders 
hervorzuheben. 

Unter  der  heutigen  Schwebewelt  sind  die  planktonischen  Foramini- 
feren  Orbulina,  Olobigerina  und  Pulvinulina  so  weit  verbreitet  und  ihre 
Schalen  bedecken  so  ungeheure  Flächen  des  Tiefseebodens,  daß  man  er- 
warten konnte,  auch  unter  den  fossilen  Foraminiferen  ebenso  kosmopolitisch 

leitende  Arten  zu  finden.  Aber  merkwürdigerweise  haben  sich  selbst 
die  kugelig  aufgetriebenen  Schwagerina  und  die  ähnlich  gebauten  Fusii- 
lina  im  Karbtui  und  Perm  nicht  als  geeignet  erwiesen,  eine  weitreichende 
Zone  aufzustellen.  Selbst  die  Nummuliten,  die  ollenbar  planktonisch  lebten 
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und  untertertlire  Gesteine  oft  raasseohaft  erf Allen,  spielen  nur  im  Pariser 
Becken  eine  mafigebende  Rolle. 

Man  sollte  glauben,  daß  die  morphologisch  so  gut  erkennbaren,  und 
wegen  ihres  SiO*  so  leicht  erbaltungsfähigen  planktonischen  Radiolarien 
als  Zonenfossilien  Verwendung  gefanden  hätten,  denn  wir  kennen  sie 
aus  allen  Perioden  —  aber  auch  sie  haben  uns  keine  leitenden  Arten 
geliefert. 

Unter  dem  rezenten  Planlrton  spielen  Ostrakoden  und  Ptero- 
poden  eine  so  wichtige  Holle,  daß  man  vermuten  möchte,  auch  Vertreter 
fossiler  Familien  als  Zonenfossilien  zu  finden.    Aber  merkwttrdigeiv 

weise  haben  sich  weder  die  formenreichen  Oattungen  der  silurischen 
Ostrakoden  und  die  devonischen  Cypridinen,  noch  die  den  rezenten  Ptero- 
podcn  so  ähnlichen  Hyolithen  und  Tentakuliten  als  leitende  Formen  be- 
währt. Auch  die  pseudophinktonische  r.cbcnsweise  mancher  Crini)iden 
(Pentacrinus)  und  die  an  das  Tiebon  der  llochsee  angepaßte  Marsupites 
haben  nur  lokale  stratigraphische  Bedeutung. 

Viele  PaläontnloEren  erklären  die  weltweite  Verbreitung  der  Oonia- 
tit(Mi  und  A ininoniton  durch  oiuo  „noktonischc"  Lebensweise.  Da  beide 
(rruppen  xöWijj;  uus;,'estorbeu  sind  und  ihre  Lebensart  nur  theoretisch 
ersclilossoii  werden  kann.  s(dlte  man  unter  den  zweifellos  nektonischen 
Fonneiiki eisen  der  (Jcgenwart  die  letzten  Tjoitfr-ssilien  erwarten.  Allein 
üowuhl  die  Fische  wie  die  Wale  bewohnen  scharfgesonderte  Lebensbezirke, 
und  keine  einzige  Art  hat  eine  so  große  tiergeographische  Bedeutung, 
daß  sie  als  rezentes  Zonenfossil  in  Frage  kommen  konnte.  Wir  mttssen 
uns  allerdings  bei  der  Entscheidung  dieser  wichtigen  Frage  nicht  etwa 
an  Familien  oder  Gattungen  halten,  sondern  dürfen  nur  scharfum- 
schriebene Spezies  zum  Vergleich  heranziehen,  denn  mit  solchen 
arbeitet  die  Stratigraphie. 

Erfahrungsgemäß  sind  aus  dem  weiten  Formenkreis  der  benthonischen 
Trilobiten,  Muscheln  und  Schnecken  nur  wenige  Gattungen  zu  strati- 
graphischen  Vergleichen  entlegener  Schichtenzonen  verwendet  worden, 
und  aus  der  großen  Zahl  der  vom  Kambrium  bis  zur  Gegenwart  so  ver- 
breiteten und  häufigen  Brachiopoden  hat  nur  die  (rattung  Productus 
einige  Arten  geliefert,  deren  wellweite  Verbreitung  auffällt.  Wir  haben 
schon  2\'^  ausgefuhrt.  daß  die  hohlen,  oft  \ eigaltolton  Stacheln  und  die 
noch  heute  silhor^'laii/.endcn  Schalen  mancher  Productusarten  auf  eiuo 
planktonische  Lebensweise  schließen  lassen. 

Wenn  wir  diejenigen  Tiergruppen  etwas  eingehender  besprechen 
sollen,  die  tatsächlich  als  Zonenfossilien  eine  wichtige  Holle  spielen,  so 
handelt  es  sich  nur  um  die  (iraptolithcn  und  Ammonitiden,  denn  alle 
ül)rigeii  fossilen  oder  rezenten  Formenkreise  haben  sich  erfahrungsgemäß 
zur  Zoncugliederung  nicht  als  so  geeignet  erwiesen,  wie  diese  beiden. 


Digitized  by  CjüOgle 


Die  |NilAoot(i1ogi«<  li«  Zone  aU  ZeitmaO 


695 


Dio  Oraptolitheii,  über  deren  Orpmisulion  wir  schun  S.  217  j:e- 
sprocbeo  haben,  finden  sich  nicht  nur  innerhalb  der  (ireiizcn  der  .Silur- 
formation,  sondern  haben  Anlaß  zur  sorpfaitigsten  Gliederung  derselben 
gegeben.  Mit  fast  identen  Arten  lassen  sich  die  btihmischen,  thüringi- 
schen, sohwedischen  und  englischen  Silurprofile  vergleichen,  und  selbst 
in  Nordamerika  und  Australien  besitzen  sie  eine  ganz  ähnliche  Bedeutung. 

Die  frühere  Auffassung,  dafl  die  Graptolithen  ähnlich  wie  Pennatula 
im  schwarzen  Silurschlamni  senkrecht  eingewurzelt  waren,  ist  wohl  heute 
endgültig  verlassen,  und  LArwoRTiis  Ansicht  von  einer  planktonischen 
oder  paeudoplanktonischen  Lebensweise  hat  allgemeine  Zustimmung  ge- 
funden. Die  von  KrKiiRVANS  entdeckten  Sehnimmblasen  vom  Diplo- 
graptus  sprechen  für  Plankton,  iiher  der  Hitinneiipehalt  des  nlei^t  schwaiztMi 
»Schiefers  macht  es  wabischeiniich.  daß  mit  den  vielen  Graptolithen  auch  /alil- 
reiche  Pflanzen  znsainmen<rel<'l»t  haben  müssen  und  mit  ihnen  ein^ehcttet 
wurden.  s<t  daß  man  annehmen  durfte,  dal'  andere  (tattiintren.  wie  Dictvo- 
nema,  iiastrites,  Monograptus,  Pristirt-rraptus  an  Soeak'en  an^'cheftet  lehten. 

Das  seichte  Silnrmeer,  dem  eine  eijrentliche  Tiefsee  noch  fehlte,  l><>t 
überall  die  M«i;;lichkeit  von  ra-sch  eiii' tchendcn  und  wieder  v  erL,'ehetiden 
Halistasen  otier  -tillen  Huehten,  in  denen  sich  alle  Treibk'>rper  iler 
Iloch>ee  sammelten.  Der  vi>llii:e  Maiiirei  beiith<iiii-eher  '»iiranisinen  deutet 
auf  Sfhädliehe  (iase.  welrhe  die  .\ii>iedlnii^^  einer  H«Mien\velt  verhimlei ten. 

Auf  der  khi>sisciien  Arbeit  v.>n  S  A. 'l'i  i.i  in;!;-,  über  die  .^^chirhten- 
f"l^'e  in  Scliuiiet)  l)eriiht  die  Nfjiher  diireh  alle  Lander  I-jir^pas  verfol<,'te 
Zonenreihe  der  ( iraptoHtheti.  Kr  erkannte  y,uer>t.  dal)  l>irt\  niieina  als 
erüter  Veitreter  der  Deudroidea  und  mit  ihm  iirvogra|itus  Kjerulfi  er- 
scheint. Die  nächste  Zone  Fe  wird  durch  Tetragraptus,  Phyllograptus 
and  Didjmograptus  bezeichnet  und  nun  folgen  etwa  30  Zonen,  von  denen 
jede  einselne  durch  bestimmte  Graptolithcnarten  gekennzeichnet  ist. 

Spater  haben  J.Marr  und  Ijapwortu  diese  Zonengliederung  weiter 
verfolgt  und  verbessert,  so  daß  man  20  Zonen  unterschied,  die  in  Europa 
weite  Verbreitung  besitzen. 

Aber  eine  sehr  merkwürdige  Ausnahme  bildet  Ostthttringen,  wo 
nach  EiSEL  nur  die  Zonen  10—20  vertreten  sind,  die  unteren  Zonen  aber 
vollständig  fehlen.  Da  das  Untersilur  im  Frankenwald  nicht  nur  überaus 
mächtig  ist,  sondern  auch  z.  T.  aus  Schiefern  besteht,  die  für  die  Er- 
haltung der  Graptolithen  ebenso  günstig  gewesen  wären,  wie  die  sog. 
mittel-  und  obersilurischen  G.-Schiefer,  und  darin  zahlreiche  zarte  Trilo- 
biten.  ja  sofjar  ronnlnrien  trefunden  werden,  eiiril^t  sich  die  Fol{;:ernng, 
'laß  die  pelapisehen  (irapfolithenschwärme  in  das  thuriiiixer  rntcrsilur- 
beeken  nicht  eindrin^'en  konnten  und  erst  in  der  .Mitte  die-er  Periode 
tran>;i:redierend  auftraten,  nm  dann  bis  zum  Sehluß  der^ellteii  ^'cnan  tlen- 
t^lben  Formen >vech.scl  zu  zeigen,  den  andere  Silurmccrc  erkennen  la.s.seu. 
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In  schroffem  Gegeosatz  zu  dieser  Verbreitung  der  Graptolitheu  nur 
in  den  höheren  Stufen  des  mitteldeutschen  Silur,  steht  ihr  Vorkommen 
in  Australien,  das  wenigstens  in  seiner  Osthälfte  reiche  Oraptolithenfunde 
geboten  hat.  Obwohl  die  kambrisohen  Schichten  michtig  und  reich  an 
tierischem  Leben  sind,  so  fehlen  doch  auch  hier  alle  Spuren  der  seit 
dem  Untersilur  so  weit  verbreiteten  Graptolitheu.  Im  Untersilur  von 
New  •  Süd  Wales  sind  sie  aber  schon  überaus  sahireich  durch  Dicranogrmptus 
furcatus,  Didymograptus  caducus,  Dicellograptus  eztensus,  Dicellograptus 
elegans,  Diplograptus  nuicronatns,  Diplogiaptus  rectangularis,  Diplograptus 
palmeus,  Diplograptus  Garnes,  Dip'ograptus  Manduramae,  Climacograptus 
hironus,  Cliniacoprai)tiis  affinus,  Climacograptus  hastatus,  Ketiolitos  cau- 
(latus  und  durch  die  wesentlich  australischen  Gattungen  Cryptograptus 
und  Glii-so^M'aptus  vertreten. 

Das  folgende  Obersilur  enthält  weltweit  bekannte  Formenkreiso  wie 
Astylospoiif^ia.  Halysites,  Favosites.  Heliolitcs.  Zuphrentis,  Cyathophyl- 
lura,  Pentamerus,  Leptaeua.  Spirifer  Atrypa  Kliynchonella,  Phacops,  Hiius- 
mannia;  auch  radiolarienreiche  Schiefer  sind  vielfach  bekannt,  aber  die 
Oraptolithen  fehlen  vollständig. 

Wenn  man  bedenkt,  daß  jedem  Silurprofil  die  graptolithenreichen 
Schichten  als  eine  gana  eigenartige  Facies  dünnschichtiger  schwarzer 
Schiefer  eingeschaltet  sind,  daß  sie  trotz  ihres  oft  staunenswerten  Beich- 
tums  an  Oraptolithen  kein  anderes  Fossil  enthalten,  daß  besonders  jede 
benthonische  Fauna  fehlt,  wie  sie  in  dem  Liegenden  und  Hangenden  an- 
derer Silurgesteine  so  artenreich  enthalten  ist,  —  dann  wird  man  zu 
dem  Satz  gedrängt:  Die  Verbreitung  der  Graptolithen  ist  geknüpft  an 
eine  bestimmte  Facies,  die  zwar  zur  Ansiedelung  bodenbewohnender 
Tiere  ungeeignet  war.  aber  die  von  oben  darauf  herabsinkenden  zarten 
G.-Kolüuien  gut  konserviei'te. 

Aber  daraus  ergeben  sich  ebenso  wichtige  Schliisse  über  die  Graj)- 
tolitlien  sell)st:  denn  jede  solche  Zone  müßte  einer  vorübergehenden 
Einwanderung  entsprechen,  und  wenn  l)ei  diesen  tiergeographischeu  Trans- 
gressionen  jedesmal  neue  leitende  Arten  und  Gattungen  auftreten,  so 
müssen  wir  schließen,  daß  diese  nicht  bodenständig  entstanden  sind,  . 
sondern  aus  einem  anderen  Lebeosraume  passiv  hereintrieben. 

Unter  diesen  Umständen  wird  man  die  einzelnen,  durch  verschiedene 
Arten  bezeichneten  Zonen  aber  nicht  als  Zeitmaß  für  die  inzwischen  ab- 
gelaufenen Entwicklungsvorgänge  betrachten  dürfen,  denn  sie  waren  nicht 
von  biologischen,  sondern  von  ozeanographischen  Umständen  bedingt  Es 
fehlt  ihnen  also  der  Khythmus  der  licbensvorgänge,  den  man  voraussetzt, 
wenn  man  Graptolithenzonen  als  absolutes  Zeitmaß  betrachten  möchte, 

Tnter  allen  übrigen  Organismen  nehmen  die  Ammonitiden  eine 
besondere  Stelle  ein.  weil  sie.  in  allen  mritrlichen  (»estoinen  und  mitten 
zwi.schen  arteureicheu   beuthonischeu   Faunen  auftretend,  als  Zonen- 


Digitized  by  Google 


Die  paläootulogucbe  Zone  «b  ZeiUn&li 


597 


fossilien  ersten  lUrnges  Terwendet  werden  können.  Sie  erscheinen  zuerst 
Im  SUar,  erfüllen  mit  Tausenden  von  Arten  eis  Ooniatiten  oder  Ammo- 
nitiden  «Ue  Schicbtenfolgen  der  Alt-  und  Mittel-Zeit  und  sterben  an  der 
Wende  der  Kreideperiode  restlos  aus.  Wir  wissen  wenig  Ober  die  Organi- 
sation ihres  Weichkörpers;  ob  sie  4  oder  8  Kiemen  besaßen,  läfit  sich 
flicht  entscheiden;  die  fit  und  Gestalt  des  Tieres  geht  aus  der  Länge 
und  dem  Querschnitt  der  Wohnkammer  hervor,  aber  eine  systematische 
Hcdcuttinp  wird  ihr  nicht  hoippmessen.  Lanppost reckte  bandfurmifre.  und 
rundlich  pedrimtrene  Formen  werden  zu  denselben  Familien  ^'ostellt.  und 
doch  spricht  die  involute  (»d«»r  evolufe  Schnlenpo-t;iIt  «lafur,  daß  der 
K'irper  der  letzteren  einen  runden  (Querschnitt  besaß,  währeud  der  Leib 
von  Arcestes  seltsam  zu>Hmniengedriickt  war. 

f»anz  cipenartip  war  die  Form  und  Oberfläche  des  Hinterleibes, 
mit  dem  das  Amnionitcnt in-  auf  st-jurMii  Sepfmn  auf^uIS.  Kn^'ircfalfet 
wie  der  Querschnitt  einc-^  K U'i!iiiirn>.  Üru^i  iicpithels  oder  eines  Darmes 
zeifrte  er  eine  so  jrcset/rnäCiiirc  Furchuni:,  dali  man  die  von  ihm  ab- 
geschiedenen ßliitter  und  Sattel  des  Septuni  al>  wichtiirNtcs  Klement  bei  der 
systematischen  Be.stimmung  verwertet.  Alle  Arten,  Cialtungen,  Familien 
und  Ordnungen  der  Ammonitiden,  die  in  UiUionen  von  Eiemplaren  in 
den  Schichten  der  Erdrinde  verbreitet  sind,  werden  nach  der  Lobenlinie 
bestinuntf  und  diese  entsteht  an  der  Innenseite  des  Körpersackes  swischen 
dessen  Epidermis  und  der  Schale,  also  an  einem  Ort,  der  jedem  EinfluB 
der  iufieren  Umstände  entxogen  ist. 

Im  Oegensats  su  den  Schalen  der  SchneckeUf  Muscheln  und  Brachio- 
poden,  der  Trilobiten,  Krebse  und  Insekten,  die  den  Abschluß  des  Körpers 
gegen  das  umgebende  Medium  bilden  und  daher  den  klimatischen  und  ozeano- 
graphischen,  physikalischen  und  chemischen  Bedingungen  der  Umwelt 
ausgesetst,  von  diesen  gefärbt,  geformt,  ausgebildet  und  umgebildet  werden, 
ist  die  Lobenlinie  der  kalkschaügen  Ce{)halopoden  ein  inneres  Gebilde, 
dessen  Anlage  und  Ausbildung'  nur  durch  die  Gesetze  des  inneren 
Wachstums,  der  inneren  iiekretion  und  der  Entwicklungsmecha- 
nik bestimmt  wird. 

Die  Tatsache,  daß  man  die  Phylgenie  und  Systematik  des  Ammo- 

nitidenstammes  auf  einer  rein  „inneren"  Eigenschaft  bejrrinidcf  hat,  gegen- 
über der  die  äußere  Gestalt,  die  Anwachv^t reifen  und  der  Mundsaum  gana 
zurücktreten,  ist  von  der  allergrößten  biologischen  Hedeutung,  denn  sie 
beweist  an  einem  chrnnologjsch  einwandfrei  geordneten,  durch  den  größten 
Teil  der  Krdircsrhii  litc  allLrcinein  \ n l»reitcten,  in  allen  Kazie^.  allen  Wa.sser- 
tiefen  vorkommeiulen  Tierrnaterial.  düli  die  kleinen  und  gruUen  syste- 
niutischen  Z  u  sa  m  m  e  n  h  a  n  t:e  der  J.eliewclt  nicht  allein  von  der 
Anpassung  an  auUere  l  ui.suiudc,  wundern  ebenso  sehr  durch 
innere  Wachstunisgesetze  bestimmt  werden. 

Walthcr,  AllfMMiM  MlMtoloite.  39 
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Wir  können  an  diesem  Bei^iel  paläontologtBch  leicht  beweisen, 
daft  die  Eibtolage  des  Genotypus  eine  mindestens  ebenso  grofie  KoUe 

fQr  die  Formengebung  eines  Lebewesens  spielt,  wie  ihre  im  Phacno- 
typus  sam  Ausdruck  gelangenden  Beziehungen  zur  äußeren  Umwelt 

Wer  das  geradezu  unübersehbare  Tatsachenmaterial,  das  uns  für  die 
Entscheidung  dieser  Grundfrage  aller  Kntwirklnng  geboten  ist.  auch 
nur  einigermaßen  kennt,  wird  sich  der  Beweiskraft  desselben  nicht  ent- 
ziehen können. 

Aber  noch  eine  andere  innere  Eigenschaft  der  Anini(,nitenschalen 
bcdurf  der  Erörterung,  nämlich  ihre  regelmäßige  Kammeruug  uud  Ein- 
rollung. « 

Wenn  man  erwägt,  daß  Schnecken  und  Cej^alopoden  regellos  durch» 
einander,  fossilftthrende  Oesteine  erfQllen,  dafi  beide  Gruppen  Yom  Silur 
bis  Bur  Kreideseit  in  allen  Perioden  verbreitet  waren,  und  dafi  beide 
Tierarten  ihren  weichen  KOrper  in  einer  Kalkröhre  verbergen,  deren  Durch« 
schnitt  mit  sunehmendem  Alter  wachst  und  sich  spiralig  au&oUt,  so  ffillt 
es  uns  zunächst  auf,  daß  fast  alle  Schnecken  außer  der  Ebene,  fast 
alle  Cephalopoden  in  der  Ebene  aufgerollt  sind.  Bellerophon  steht  unter 
den  Oastropoden  ziemlich  allein,  und  der  silurische  Trochoceras,  der 
triadische  Cochloceras,  .sowie  die  in  der  Kreidezeit  auftretenden  Neben- 
formen Turrilites  und  Hcteroccras,  stehen  in  vollem  Gegciisatz  zu 
allen  übrigen  regelmäßifj^  in  die  Ebene  eingerollten  Gattungen. 

Selbst  pathologisch  abweichende  Individuen  sind  so  selten,  daß  man 
die  Kinrollung  in  der  Ebene  als  ein  Grundgesetz  des  "Wachstums  der 
Auimonitiden  bezeichnen  muß.  Die  schneckeuartig  aus  der  Ebene  ge- 
wickelten Schalen  sind  entweder  rechts  (Heteroceras)  oder  links  (Trocho- 
ceras, Cochloceras  und  Tunilites)  gewunden. 

Im  Gegensatz  hieran  sind  alle  Schnecken  rechts  gewunden, 
nur  Clausilia  unter  den  Fulmonaten  ist  regelmäßig  links  gerichtet,  und 
vereinzelte  Links-Individuen  kommen  gelegentlich  auch  bei  andern 
Gattungen  vor. 

Aber  noch  viel  merkwürdiger  ist  die  ausnahmslos  rhythmische 
Kammerung  in  der  Ammoniten -Wohnröhre  im  Gegensatz  zu  der  un- 
gckammerten  Schneckenschale.  Zwar  zeigt  Vermetas  und  einige 
Pulmonaten  eine  unregelmüRic'o  Sclieidewandbildnng.  aber  sonst  ist  Jede 
Scbneckenschale  l)is  zur  Spitze  vom  lebenden  Körper  erfüllt. 

Dagegen  sind  alle,  im  übrigen  der  Schneckenröhre  so  ähnlichen. 
Cephalopodenschalen  in  regohnüßigeti  Abstünden  von  Scheidewänden  durch- 
setzt, die  nur  an  einer  kleinen  Stelle  zum  Durchtritt  von  (Tewebeteilen 
durchbohrt  sind.  Wenn  mau  den  exzentrischen  großen  Öipho  eiues  siluri- 
schen Kndoceras  mit  den  engen  Siphonen  der  Goniatiten  und  Ammoniten 
vergleicht,  so  sieht  man  deutlich,  daß  jene  älteren  Formen  in  ihrem  Sipho 
noch  einen  großen  Teil  der  Kingeweide  bargen.  Aber  schon  der  im  Silur 
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aiiflreti'iiilo  iiinl  ilaiin  fa-t  uii\ ftiuidert  zur  ( Joj^en wait  Ifhoiido  Niiutiliis 
hat  einen  kleinen  zentralen  Sipho,  in  dorn  nur  eine  Arterie  tuul  ein 
venöses  Gefäüsystcm  enthalten  ist,  du-s  iihnlieh  wie  die  Blutgefäße  der 
Wirbeltierinnge  den  iiuttauseh  und  di«  Keguliening  der  Luftmenge  in  /i. >• 
den  Loftkammern  vermittelt.  Dasselbe  kleine  Sipbonallocb,  bald  intern, 
bald  extern  gelegen  und  mit  rQcl^wärts  gerichteten  Ttttenf  finden  wir  bei  ,  i 
fast  allen  Vertretern  des.Ammonitidenstammes. 

Noch  heute  bietet  Kciim  inhaltsreiches  Werk  (Amboinische  Rari- 
tätenkammer vom  Jahre  1705)  die  einzige  vollständige  Beschreibung  der 
Lebensweise  des  rezenten  Nautilus,  und  wer  dieses  Buch  einmal  selbst 
studiert  hat.  wird  nicht  daran  sweifeln  dürfen,  daß  die  von  Kuhpp  ge- 
schilderten Tafsachen  richtig  sind:  um  si>  mehr,  als  sie  von  so  ansLrezeioh- 
neten  Z'M'l..<ron  wie  J.Mihi.ay.  Hknnkt  und  Skm<>\  später  hestätigt  wurden. 

Danach  i-^t  Nautilus  ein  ltenthiuiisi-hes.  kriechendes  Tier,  das  sich 
mit  seiner  zerschlitzten  Tentakel.scheil>e  (die  keine  Sau^^näpfe  tragt),  die 
Schale  nach  oben,  forthewepjt.  Nach  Stinmen  kointnen  die  Tiere  zur 
Meere.>oberfläche  empor  und  werden  in  Trupps  von  den  Wellen  uinher- 
getrieben.  Augenscheinlich  werden  sie  durch  den  Sturm  passiv  enipor- 
getragen,  denn  bald  aiehen  sie  ihre  Anne  ein,  kehren  ihre  Schale  um 
und  sinken  in  die  Tiefe  hinab.  In  der  Kegel  beleben  sie  das  flache 
Wasser  und  werden  von  den  Fi ji- Insulanern  mit  Angeln  oder  in  Korb- 
reusen swischen  den  Kiffen  gefangen.  Auf  andern  Inseln  werden  sie 
von  Tauchern  erbeutet. 

In  .schroffem  degensatz  zu  dieser  benthonisch  kriechenden  Leben.s- 
neise  steht  die  Tatsache,  daß  alle  Nautilusschalen  na(  h  dem  Tode  dos 
Wuhntieres  passiv  cum  Meeresspiegel  emporsteigen  und  lange  Zeit  von 
den  Wellen  nmhergetrieben  werden.  Für  ihre  geologische  Eriibettnng 
ist  alM»  nicht  die  benthonischc  LelHMiswei^c  des  lebenden  Tieres.  st>ndern 
die  inccliaiiisciie  passi\e  Vi>rfrachtung  der  nach  dem  T«Mle  des  Tieres 
/um  .\ekruj)lanktt)n  gehörenden  Schale  entscheidend.  Ich  habe  seit  (Inn 
•lahre  1S07  wiederhtdt  betont,  daß  es  für  diese  Verbreitungsart  ganz 
gleichgültig  i.st,  ob  ein  mit  einer  gekammerten  Schale  versehener 
Ammonit  benthonisch,  nektonisch  oder  planktonisch  gelebt  hat  —  denn 
jede  mit  Luftkammern  versehene  Schale  wird  nach  dem  Tode 
des  Tieres  ein  nekroplanktonischer  Treibkörper. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  für  das  Problem  der  Cephalopoden- 
Verbreitung  in  der  Schichtenfolge  von  höchster  Bedeutung,  ob  alle  Ammo- 
nitenschalen  in  ihnlioher  Weise  pa.ssiv  schwammen  und  auch  wodurch 
die  eigenartige  Kamraerun^'  (leiM  llieu  biologisch  l)e(lingt  war. 

Schon  die  kambrische  Volborthella  zeigt  deutliche  Kammcrwünde. 
Zwar  erinnert  dieses  zarte  kleine  Fossil  mehr  an  eine  Jugendfnrm  als 
wie  an  ein  erwachsenes  We>en:  auch  ihre  Kinbeltung  im  weichen  Schlanini 

und  die  zarten  iiuruschitlchcu  und  Zühnclicn,  mit  dunen  .sie  zusammeu 
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gefunden  wird,  scheinen  dem  jugendlichen  Moroplankton  anzugehören. 
Aber  schon  die  untersilurischen  Nautiloideen  zeigen  uns  ausnahmslos 
eine  regelmftfiige  Eammerung.  Allerdings  ist  der  geräumige,  von  Weich- 
teilen erfallte  Sipbo  und  ebenso  die  verhSltnismi&fiig  dicke  Sehalenwand 
▼on  vielen  Endoceras-  und  Orthoceras -Arten  ein  Zeichen  dafür,  daß  ihre 
leere  Schale  weniger  leicht  schwimmen  konnte.  Allein  wer  auf  den 
großen  Kalkplatten  des  schwedischen  Untersilar  nmherwandemd  die  zahl- 
losen, in  flachem  Wasser  angetriebenen  sartschaligen  Echinocystiden  und 
die  swischen  ihnen  herumliegenden,  meist  vor  der  Überdeckung  vom 
Seewasser  halb  angeätzten,  großen  Endocerasröhren  untersuchte,  der  ge- 
wann auf  diesem  verstemerten  Meeresstrand  den  Kind  ruck,  daß  Endo- 
ceras  ohonso  leicht  an  der  Wasseroberfläche  dahintrieb  wie  die  /arten 
Ilohlkiigcln  der  Cystoideen,  deren  Hohlriiiirne  erst  nachträglich  mit  Kalk- 
spatdriisen  ebenso  erfüllt  wurden  wie  die  weißen  Luftkammerkristallhöhlen 
im  roten  iSihirkalk. 

Die  in  so  vielen  Luftkammern  der  Ammoniteuschalen  ausgeschie- 
denen Hineralkrusten,  und  die  ni<dit  selten  nocdi  heute  leeren  Luftkammem 
lassen  jeden  Beobachter  leicht  erkennen,  daß  das  Sediment  durch  den 
Sipho  nur  die  letzten  Luftkammem  erreichte,  daß  also  mit  anderen  Worten 
die  inneren  Schalenwindungen  auch  nach  dem  Tode  des  Tieres  Infi- 
erfüllt  waren.  Der  Zeitraum,  welcher  nötig  war,  um  diese  Eammerluft 
durch  Infiltration  mit  Seewasser  zu  erfüllen,  entspricht  der  Zeit,  während 
deren  die  Schale  als  Treibkörper  im  Wasser  schwimmen  mußte. 

Für  die  Häufigkeit  treibender  Xautilusschalen  spricht  nicht  nur, 
daß  man  Nautilusschalen  weit  außerhalb  des  nialayischen  Archipels  am 
Ufer  sammeln  kann,  sondern  auch  folgende  auf  der  Yaldivia-Expedition 
gemachte  Beobachtung: 

„In  der  Nähe  von  Ceylon  trieb  eine  Nautilusschale  auf  dem  WaNser. 
welche,  wie  es  schien,  noch  von  dem  Tiere  bewohnt  war.  Es  fxelani: 
uns.  dieselbe  aufzufischen,  wobei  es  sich  freilich  ergab,  daß  die  Wohn- 
kammer nicht  den  lebenden  Cephalopoden,  sondern  Fische  enthielt,  die 
sich  scheu  in  dieselbe  duckten.  Da  wir  neben  dem  Dampfer  noch  einige 
Fische  bemerkten,  welche  unstet  umherschwammen,  warfen  wir  die  leere 
Schale  noch  einmal  ins  Wasser  und  hatten  bald  die  Genugtuung,  daß  alle 
rasch  auf  dieselbe  zuschwammen  und  sich  in  ihr  bargen.  Wir  hielten 
diese  Fische  noch  eine  Zeitlang  lebend  in  unserem  Bassin  und  fanden,  daß 
sie  schlechte  Scliwimmer  waren.  Bei  Annäherung  des  Menschen  suchten 
sie  rasch  die  Wohnkammer  der  mit  Hydroiden  und  Algen  bewachsenen 
Schale  zu  gewinnen,  klappten  geschickt  ihren  Rückenstachel  in  eine 
Furche  ein,  um  sich  platt  mit  dem  Kopf  voran  an  die  Seitenwände  zu 
dncKon  Die<c  Tatsache  ist  von  allergnWitem  geologischen  Interesse: 
(Icnn  wenn  eine  l-'i^dtart  das  Leben  in  (>inor  auf  offenem  Mc're 
treibenden  Nuutilus.schalu  su  angepaßt  ist,  daß  sie  darin  noch  in  der 
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Nahe  eines  l)iiin|»fi'r>  Schutz  >ucht,  su  muH  die  Trift  Iccier  ('cphaiupudcn- 
>>chalen  trotz  der  treriiiL:''ii  Artzuhl  (lei^'  lln'ii  eine  ^miiz  allfäplichc  Kr- 
^(•heimnijr  >eln.  l'm  \\i<'\i('l  inelii-  tiiuli  liu-  <  »Ixm  fh'irho  der  tiie-Mi/...i^chen 
Meere,  an  deren  (inuid  iiunderte  von  (iattungeii  und  Arten  dex  Aninioniten- 
gebchlechtes  lebten,  von  den  leeren  iSchaleu  dieser  bodeubewuhueudca  • 
Tiere  bedeckt  gewesen  sein. 

Uie  Frage  nach  der  Funktion  der  Kammerong  ist  meist  dabin  ent- 
schieden worden,  daft  man  sie  fOr  eine  hydrostatische  Einrichtung  hält, 
die  es  dem  Her  gestattete,  bald  im  Wasser  aufousteigen,  bald  hinabzu- 
tauchen.  Aber  ich  glaube,  man  verwechselt  hierbei  Ursache  und  Wirkung. 

Wenn  wir  im  Tierreich  Umschau  halten  nach  der  Art,  wie  gans 
verschiedene  Tiere  ihre  hydrostatischen  Schwiminorpane  ausgebildet  haben, 
so  sehen  wir  ausnah nislus  elastische  (rewebe  dazu  verwendet  Uie 
Fettropfen  und  Vacuolen  der  kleineren  IManktonwosen.  die  glänzenden  Luft- 
blasen der  Si|)hono|diHren  und  Salpen;  die  Idawen  Trauben  der  -lanthina 
und  die  Fi^-chhlasen  der  Teleo^iicr  '-iiid  niemals  mit  Kalk  iinj)r;i^'iiit'i t, 
sondern  wertien  durch  Kontiakti.ui  de>  unihiiilender.  weichen  (Jeuehes 
verkleinert  oder  ausgedehnt,  da  bei  den  nächsten  Verwandten  der  Ammo- 
nitiden,  den  Sepiophora,  Choudrophora  und  Octupiden,  die  als  geschickte 
Taucher,  Schwimmer  und  Kriecher  in  jedem  Aquarium  bewundert  worden 
können,  ist  Überhaupt  kein  besonderer  „hydrostatischer  Apparat**  aus- 
gebildet, und  die  blofie  Veränderung  des  Körpervolumens  reicht  aus,  am 
sie  rasch  versenken  oder  aufsteigen  su  lassen. 

Ich  halte  eine  starrwandige  Keihe  von  Luftkammem  überhaupt  für 
ungeeignet,  um  einem  damit  verbundenen  Tier  das  Aufsteigen  oder 
Sinken  zu  erleichtern,  und  so  müssen  wir  fraieren,  ob  diese  eip;enartip;o 
Organisation  der  Cephalopodenscbale  nicht  andere  biologische  Ursachen 
gehabt  haben  sollte? 

Bokanntlieh  ist  nicht  nur  die  (iestalt  des  Septums.  sondern  auch  der 
Abstand  der  Scheidewand  l>ei  allen  Ainnu»nitenpiiiun^'en  von  iil)erraschend 
irleichldeibendem  Charakter.  Sobald  das  Tier  seine  ersten,  noch  unvidl- 
k  'mmen  trefaltetcn  Kinl>rvonal>e|»ten  aiit'ele<rt  hat.  beirinnt  die  i{eilie  der 
ScheidewaKdc  mit  ihrer  für  jede  C«attun^'  und  oft  für  die  einzelne  Art 
HO  bezeichnenden  Lobenlinie.  Ihre  Sättel  und  Blätter  werden  vermehrt, 
kleine  Unregelmäßigkeiten  unterbrechen  gelegentlich  die  Reihe,  aber  im 
ganaen  kann  man  ein  junges  Exemplar  mit  wenig  Windungen  an  der 
charakteriatischen  Lobenlinie  ebenso  leicht  bestimmen  wie  ein  aus- 
gewachsenes Individuum. 

Es  ist  in  der  Paläontologie  seit  L.  v.  Buch  so  viel  über  die  Bildung 
der  Lobenlinie  nachgedacht  und  geschrieben  worden,  eine  grofie  Literatur 
behandelt  die  Verfmdemngen  derselben  im  Leben  der  einzelnen  Ammoniten 
von  der  Anfangskammer  bis  r.ur  Endform  und  ebenso  die  spezifischen 
Artänderungen,  die  auf  der  Umbildung  der  Lobenlinie  beruhen,  aber 
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iiiij^ends  findet  man  eine  Kr«uterung  der  physiologischen  Vorgänge,  die 
mit  der  Abscheidung  jedes  einzelnen  Septums  notwendig  verbunden  ge« 
wesen  sind. 

Die  physiologischen  Umstände  der  Septalbildung  lasaeii  sich  in  der 
•  Weise  beaehreiben,  dafi  in  regelmäßig  wiederkehrenden  Zeitabständen  der 
Körper  des  Ammoniten  innerhalb  der  Wohnkammer  vergröfiert  wird,  dafi 
SU  seinem  Schate  der  vordere  Schalenrand  weiter  wächst^  dafi  aber  dann 
der  Körper  wieder  nabeza  sein  ursprangliehes  Volumen  aünimmt  und 
dafi  an  seinem  Hinterende,  und  zwar  in  engster  Berührung  mit  dessen 
Epidermis,  eine  feste  Kalkwand  abgeschieden  wird,  deren  Oberfläche 
durch  die  Form  dos  Hinterleibes  bestimmt  wurde. 

Wenn  wir  fragen,  welche  Veränderung  eines  lebenden  Tieres  solche 
Wirkung  haben  kann,  so  kommen  wir  zu  der  Aiinuhmc.  daß  es  nur  die 
Körpcrvoi'^n-iißerung  während  der  Bildung  der  G  esc  Ii  1  e  r  Ii  ts- 
prudukle  gewesen  ist.  Der  trächtiu^c.  mit  Feiern  oder  Sperma  angefiillte 
Leil)  vergrößerte  sich  jedesmal.  Sobald  aber  die  Trächtigkeitsperiodc  zu 
Ende  war  und  die  befruchteten  Jungen  das  Muttertier  verließen,  ver- 
kleinerte sich  der  Körper  wieder  um  ein  bestimmtes  Mafi  und  mufite 
jetzt  durch  die  Bildung  einer  Scheidewand  nach  hinten  innerhalb  der 
Schale  befestigt  werden. 

Dafi  manche  (ob  alle?)  Ammoniten  innerhalb  des  Muttertieres  be- 
fruchtet wurden  und  sich  in  dessen  Wohnkammer  bis  su  einer  gewissen 
Oröfie  entwickelten,  geht  aus  dem  von  Hicoakl  beschriebenen  Exemphr 
einer  Oppelia  deutlich  hervor. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi,  während  der  Uinterleib 
der  Ammoniten  von  der  letzten  Scheidewand  um  einen  für  jede  Art  be- 
stimmten Abstand  abrückte,  gleichzeitig  der  Mundsaum  vergrößert  weiden 
mußte.  Nun  zeigen  ja  viele  .\mmonitensehalen  regelmäßige  Anwuchs- 
streifeii  und  Hippen,  Bänder  und  Einschnürungen,  aber  deren  Verlauf 
stimmt  nicht  mit  den  Abständen  der  Scheidewände  überein.  Während 
jede  verzierte  Schneckenscliale  den  Kliytlimus  des  Körperwachstums  durch 
die  Querverzierungen  überschauen  läßt,  besteht  kein  organisch -chrono- 
logischer Zusammenhang  zwischen  den  Anwachsstreifen  der  Ammoniten- 
schalen  und  den  innem  Septen. 

Aber  auch  die  nur  selten  erhaltenen  Versierungen,  wie  die  Ohren, 
Spitzen  oder  Ausbuchtungen  des  Hundsaumes,  sind  in  der  Kegel  bei  dem 
rhythmischen  Wachstum  der  Schale  jedesmal  resorbiert  worden;  sonst 
würde  z  B.  die  Saumlinie  eines  Ohres  fiber  die  ganze  Schale  verfolgt 
werden  können. 

Es  muß  also,  wie  bei  den  fingerartigen  Schalenfortsätzen  von 
Alaria,  Aporhais  und  Strombus  oder  bei  Tremanofus  vor  jeder  Ver- 
größerung der  Schale  der  Mnndsauin  vmn  Tier  selbst  aufgelöst 
wurden  sein,  ehe  die  «Schalenröhre  weiterwacbseu  konnte. 
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Noch  viel  selisantcre  biulo^ischc  Vorgänge  aber  mußten  sich  bei  der 

Septalbililung  im  Hinterraiim  der  Wohnkammer  abspielen  Denn  die 
ähnliche  AushilfhiiiL'  dor  Luhonlinie  während  des  ganzen  Lehens  bedeutet 
fnr  d«'ti  physiologisch  denkenden  Paläontologen,  dah  der  mit  dem  kalk- 
abM-hcidenden  Epithel  bedeckte  Hinterleib  der  A innioriiicii  cltciiso  zer- 
schlitzt und  zerlttppt  war,  wie  die  vou  »einer  ÜberUache  abgeschiedene 
Scheidewand. 

Das  harte  Septum  besafi  kein  Eigen  Wachstum,  sondern  entstand 
stets  nur  als  kalkiger  Abdrack  des  Ammonitenkdrpers,  während  der  Mund> 
säum  and  die  iafieren  VersieruDgeD  der  Schale  von  den  DrOsen  des 
Hantelrandes  abgeschieden  und  bei  Bedflrfnis  wieder  anfgelöst  wurden. 

Die  Lappen,  Zotten  und  Buchten  der  ^MantelfUche**  durften  sich  in 
keiner  Zotte  indem,  Holange  sie  vor  der  Abscheidung  des  neuen  Septums 
frei  in  den  Hohlraum  der  Wohnkammer  hineinhingen.  Wahrscheinlich 
wurden  sie,  während  der  Ammonit  seinen  Leib  nach  vorn  verlagerte,  durch 
eine  vom  Mantel  ausgeschiedene  Fliissiu'koit  {(Jelatine?)  vor  jeder  seitlichen 
VerwachsunfT  oder  Verletzung  gesclmt/i.  unii  er.st  nachdem  der  Mundsaum 
verlängert  und  das  Tier  wieder  fixieit  worden  war,  konnte  die  Bildung  der 
kalkigen  Schei«lcwand  erfolgen.  Wenn  alter  ein  neuer  Adventiv-  oder 
Laterullobus  gebildet  werden  sidlte.  niulite  der  Weichkürper  des  Amiuo- 
uileutieres  vorher  neue  Verästelungen  treiben. 

Wenn  wir  alle  biologischen  Vorgänge  überschnuen,  die  zur  Bildung 
einer  fortlaufenden  gleichartigen  Septalreihe  notwendig  waren,  so  wird 
man  einsehen,  daB  diese  seltsame  und  in  der  ganzen  Tierreihe  einzigartige 
Einrichtung  mit  einem  biologisch  notwendigen  Vorgang  im  Leben  der 
Cephalopoden  zusammenhing  und  dafi  sie  allmählich  so  fest  vererbt  wurde, 
dafl  audi  die  jugendlichen  Individuen  schon  den  Rhythmus  ihrer  Luft- 
kammerbildung zeigen,  obw(dd  sich  dieselbe  erst  bei  der  wirklichen  Ge- 
schlechtsreife als  physiologisch  notwendig  erwies. 

Die  Karamerung  ist  nicht  für  die  Bewegung  «les  Tieres  notwendig, 
denn  sie  ist  ein  starres  System  von  Luftkammern.  Diin  h  bloßes  Einziehen 
"der  Ausbreiten  de>  Ktirjiers  kann  ja  jeder  luiokte  l'ephalopod  leicht  den 
l'ruck  des  Wassers  aiisbalanzieren,  und  wer  einen  Oktopus  durchs  Wa^Ncr 
schieüen  sali,  odei  die  eleganten  Schu iinmbewegungen  eines  Loligo  be- 
wundert hat,  wird  nicht  zweifeln,  duU  auch  die  Ammoniten  .sehr  vielartige 
Bewegungen  ausführen  konnten.  Aber  trotz  ihrer  so  mannigfaltigen 
Lebensweiae  war  allen  Schalen  das  passive  Treiben  nach  dem 
Tode  des  Tieres  gemeinsam  und  damit  allein  hing  die  geologische 
Verbreitung  der  gekanimerten  Cephalopodenschalen  zusammen. 

Die  Vorgeschichte  und  die  Verbreitung  der  Cephalopoden  ist  vom 
Untersilor  bis  zur  Gegenwart  leicht  zu  verfolgen  und  ihr  Zusammenleben 
mit  zahllosen  anderen  Meerestieren  erleichtert  uns  die  Analyse  des  oft 
so  seltsamen  Auftretens  neuer  Arten  oder  ganzer  Formenkreise. 
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Zunächst  fällt  es  uns  auf.  daß  die  Gruppe  während  des  langen  Zeit- 
raums vom  Silur  bis  zur  (ie^;cii\vart  stets  unter  dem  Wasseispiegel 
blieb,  also  niemals,  wie  die  Gastrupuden.  eine  .,j)ulmonatc"  (Jruppe  ent- 
wickelte; ja  es  scheint  sogar,  daß  kein  Zweig  ins  6üJiwasser  ein- 
gedrungen ist. 

Für  ein  Leben  in  salin ischen  Gewässern  sprechen  die  triadischen 
Ceruiilen,  deren  Ijobenlinie  nicht,  wie  man  das  früher  annahm,  einen 
Übergang  von  Goniatiten  zu  Ammoniten  bildet,  sondern  offenkundig  durch 
Redaktion  aus  einer  verwiokelteien  Lobenlinie,  durch  Yeripröfiening 
der  Sättel  und  YerkOmmerung  der  Lobenlinie  su  einer  kurzen  gesackten 
Linie,  entstanden  ist  Auch  das  seltsame  sprunghafte  Auftreten  der  nCersr 
titen*"  spricht  nicht  für  eine  direkte  Yererbungsweise,  sondern  für  eine 
mehrfach  erworbene  Bigenschaft 

Die  Ammonoideen  sind  die  Fossilien,  an  denen  man  zuerst  das 
Wesen  eines  Leitfossils  erkannte  und  die  bisher,  trotzdem  ihre  Arten- 
zahl nach  Tausenden  gewachsen  ist  und  ammonitenreiche  Faunen  in  allen 

marinen  Sedimenten  auftreten,  noch  immer  die  führenden  Leitformen 
für  die  chronologische  Gliederung  der  8chichtenfoIge  darbieten. 

Diese  wichtige  Eigenschaft  verdanken  sie  vor  allem  ihrer  Unab- 
hängigkeit von  der  lithologischen  Fazies.  Sie  überschreiten  nicht 
nur  die  Grenzen  ihres  engeren  Wohnraumes,  sondern  treten  gelegentlich 

als  einzelne  Individuen  in  ganz,  anderen  Lebensgenossenschaften  auf. 
Diese  l'nubhängigkeit  von  den  Lebensbedingungen  der  Umwelt  ist  so 
einzigartig,  daß  sie  ganz  besondere  Ursachen  haben  muß. 

Da  die  mit  den  Ammunitiden  so  nahe  verwandten  und  viel  lang- 
lebigeren Nautiloideen  sich  nicht  als  Leitformeu  bewährt  haben, 
scheint  es,  daß  ihre  dicke  Schale  und  die  geringere  Zerschlitzung  der 
Lobenlinie  für  einen  passiven  Transport  weniger  günstig  waren.  Denn 
an  ihrer  Lebenswelse  kann  es  nicht  liegen,  daß  Orthoceras  und  Nautilus 
so  oft  mit  üoniatiten  oder  Ammoniten  in  demselben  Lebensraume  zu- 
sammen gefunden  werden. 

Nur  die  feinzerlegte  Kunmerung  bedingt  es,  daß  Ammonjtenschalen 
in  ganz  Terschiedene  Meeresbdden  eingebettet  und  über  so  große  Flächen 
verbreitet  wurden,  denn  die  gleichzeitig  lebenden  Schnecken,  Muscheln 
und  Brachiopoden  zeigen  niemals  dieselbe  Verbreitung.  Die  Annahme, 
daß  diese  Formen  t^te  Schwimmer*  gewesen  seien,  kommt  nicht  in 
Frage,  denn  die  Lebensweise  eines  Arcestes  oder  Ptychites  war  sicher 
von  der  eines  Scaphites  so  grundverschieden,  daß  die  BcAvegung  des 
lebenden  Tieres  nicht  entscheidend  gewesen  sein  kann  für  die  Verbreitung 
seiner  Schale. 

Merkwürdig  ist  die  Seltenheit  mechanisch  zertrümmerter  A mm oniten- 
Kchalen- Breschen.  So  häufig  auch  die  Wohnkammer  mit  ihren  Mundsaum- 
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pelMldon  verschwunden  ist,  so  pcrinp  ist  die  Nei^'unj?  der  Liiftkuinmer- 
-j»irale  zur  Bildunir  von  Tniinniei k:ilk<'ti.  wio  wir  si.Irhe  bei  Schneeken, 
Muscheln  und  Hruchinjxuien  m>  haiifij:  l)t'ol)iichtcn.  Ks  scheint,  daß  die 
Ammoniten  koini'  Kt  iide  haltCD|  die  iiusiande  gewesen  wären,  deren 
^bale  zu  zerl)rechen. 

Die  meisten  Anini<>iiiti<ieii  (ich  rechne  natiiilich  aii<-h  <iio  ultcien, 
fniher  als  (ioiiialitcn  und  Clynu'nien  niitcr>chie(lciicn  Fnrn)eiiktci>e  mit 
hinzu)  t  reten  in  de r  Schieb tcufulgc  t ran »gr edierend  auf  und  bilden 
meist  deutliche  Zonen. 

Wo  marine  Schiclitcn  fc^ilainli-ch  entstandene  < ic>tcinc  uluTlairorn, 
darf  es  uns  nicht  Wumicr  iicluncn,  z.  M.  mit  dem  marinen  Lias  iil>er 
dem  festlündisciicii  Kcu|M'r  eine  ^'unz  neue  Fauna  erscheint  und  auch  die 
Ammuniten  zu  neuen  Typen  gehören.  Aber  wenn  wir  die  Ammoniten- 
sonen  des  LUs  ven^leichen,  erkennen  wir,  daß  die  Einwanderung  schub- 
weise erfolgte  und  daß  jede  Zone  durch  neue,  transgredierend  erschei- 
nende Gattungen  charakterisiert  wird  —  kein  Paläontologe  wird  den 
Versuch  machen,  die  leitenden  Formen:  Psiloceras  planorbis,  Schlotheimla 
angulata,  Aegoceras  capricomu.  Amaltheus  margaritatus  und  Harpoceras 
Ljrtensis  in  eine  phyletische  Keihe  zu  ordnen. 

Auch  die  Ammoniten  des  Köt  wandern  auf  ein  vorher  von  roten  Sand- 
dünen bedecktes  Wüstenland,  und  es  ist  bemerkenswert,  daß  Beneckeia, 
die.  an  den  flachen  Strand  getrieben,  tranze  Schalenpaketo  bildete,  zu  den 
Ceratiten  gehört,  also  schon  ^  lünische  Veränderungen  erkennen  läßt.  (Janz 
anders  ist  das  Krschcinen  des  alpinen  Ptychites  im  Sehatimkalk  zu  l>e- 
werten.  denn  hier  finilen  wir  zwischen  den  diatronal  f:rcM-hichteten  Kalk- 
sunddiinen.  die  ül»er  den  \Vas-er>|)iej:el  eine  Kette  vnn  l'ntiefen  biideien, 
die  leeren  Schalen  von  Arten  aiii;etriel)en.  die  im  fernen  Weltmeer  lebten, 
und  nur  passiv  durch  gelegentliche  Trift  bis  iu  du-s  Herz  des  germanischen 
Beckens  gelanijten. 

Im  oberen  Muschelkalk  erscheint  dann,  a]>  liewulmer  (le>>cll<en  sieh 
bald  ansiedelnd,  die  (jatlung  Ceratiles,  und  seine  Wohnkaninier  zeigt  so 
Terachiedene  Gestalt,  daß  wir  annehmen  müssen,  daß  mehrere  Gattungen 
^alpiner*  Ammoniten  nacheinander  einwanderten  und  im  salinischen 
Wasser  immer  wieder  eine  Ceratites^Lobenlinie  ausbildeten. 

In  anderen  Fällen  handelt  es  sich  um  migratoriscbe  Einwan- 
derungen, und  wenn  dann  manche  dieser  neuerscheinonden  Typen  in 
den  hangenden  Schichten  artenreich  werden,  dann  erkennt  man  deutlich 
die  biologlsohen  EinflQiise  einer  neuen  Umwelt 

Viele  Schichten  sind  mit  so  sahllosen  Exemplaren  einer  einzigen 
Art  bedeckt  oder  erfallt,  daß  man  an  Ufergebiete  oder  flache  Un- 
tiefen denken  möchte,  an  denen  tnuscnde  von  Schalen  strandeten.  So 
zeigen  die  bekannten,  mit  A.  planicostatus  Sow.  bedeckten  Marlstoneplatten 
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des  Liiis  von  Suiniuerset  deutlich  den  Charakter  eines  mit  SScbaleutrift 
bedeckten  Strandes. 

Die  Seltenheit  vun  Ainmoniten  in  reinen  urgunischen  i\iffkulken  ist 
auffallend;  besonders,  da  andotorseits  mitten  in  solchen  bisweilen  rranzc 
„Nester'"  von  solchen  auftreten.  Wahrend  die  Gruptolithenschichten  nur 
Graptolithen  bergen  und  jedes  benthonisohe  Tier  fast  ausnahmslos  da- 
zwischen fehlt,  ist  die  Vergesellschaftung  der  Aniraoniten  mit  benthoni- 
scheu  Echinodermen,  Muscheln,  Schnecken  und  Brachiopoden  so  häufig, 
dafi  sehon  danuu  die  benthonisohe  Lebensweise  der  meisten  Formen- 
kreise  erhellt 

üm  so  merkwflrdiger  ist  ihre  chronologische  Yeibreitung  in  der 
Sohichtenfolge.  Gehen  wir  von  der  Binselg^iedemng  derselben  ans,  so 
tritt  nns  schon  im  Silor  fiberall  die  durch  bestimmte  Arten  ausgesoichnete 
„Zone**  entgegen.  Aach  die  devonischen  Schichtenfolgen  lassen  sich  durch 
einselne  Gattungen  oder  sogar  Arten  leicht  in  2k>nen  serlegen.  Keine 
Spirilere,  kein  Orthotetes  und  keine  Atrypa  hat  auch  entfernt  so  große 
stratigraphische  Bedeutung  wie  Gheiioceros  oder  die  vielen  Untergattungen 
von  Clymenia  und  Tornooeras.  Im  paralischen  Oberkarbon  gewinnen  die 
Forraenkreise  von  Glyphioceras  und  üimorphoceras  große  Wichtigkeit;  die 
Amraoniten  der  Artastufe  haben  eine  genaue  Zonengliederuug  erfahren 
und  in  den  nordindischen  Profilen  vom  Karbon  bis  zum  Perm  haben  sich 
wiederum  gerade  die  Ammonitiden  als  wichtigste  i'ornieo  für  die  Unter- 
scheidung der  Zonen  bewälnt. 

Geradezu  überraschend  sind  die  neueren  Untersuchungen  von 
E.  David  und  H.  1).  Thomas  über  die  Einschaltungen  einer  Bank,  erfüllt 
mit  zahllosen  Exemplaren  des  aus  dem  Überkarbon  von  Nordindieu  wohl- 
bekannten Gastrioceras  Jacksoni  unter  den  glazialen  Moränen  am  Irwinfluß, 
mit  deren  Hilfe  es  gelang,  den  Beginn  der  bisher  für  permisch  gehaltenen 
Vereisung  in  'Westaustralien  in  die  Mitte  der  oberkarbonischen 
Zeit  zu  verlegen,  während  im  Osten  des  Kontinents  in  Neusfidwales  durch 
SOssMiLCH  die  ältesten  Morinen  mit  einer  typischen  Kulmflora  (Khaoop- 
teris,  Cardiopteris  und  Archaeocalamitas)  verbunden  sind. 

Gans  rätselhaft  ist  das  Fehlen  der  Ammonitiden  sowohl  im  deutschen 
und  englischen  Zechstein,  wie  in  den  alpinen  Bellerophonkalken,  obwohl 
Nautilus  darin  vorkommt;  andererseits  überraschen  uns  in  den  8osio> 
kalken  neben  Bellerophon  zahhreiche  Ammoneen. 

Welche  Bolle  die  Ammoniten  bei  der  Eingliederung  der  Trias> 
schichten  sowie  der  Jura-  und  Kreideformation  spielen,  bedarf  keiner 
Betonung.  Immer  wieder  ist  es  gelungen,  reiche  Faunen  anderer  Meeres« 

tiere  mit  Hilfe  einiger  weniger  Exemplare  von  Ammoniten  in  vollständiger 
gegliederte  Schichtenfolgen  einzuordnen  und  damit  die  chronologische 
Zeitfolge  wesentlich  zu  klären. 
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S.i  M'hon  wir  sie  imnirr  w  ieder  io  seltsamer,  faiit  launenhafter  Ver* 

leiiunjr  Ictltl  vereinzelt.  l)al(l  schnarinwoisp  auftreten  und  werden  ver- 
aiilalU,  diese  absouderlicbeo  Efhcheinungca  auf  bewundere  Ursachen  2U- 
rück/uftihren. 

Wenn  wir  alle  diese  Tatsachen  ziisainnieii  iil)erlili(kfn.  dann  kann 
es  keinem  Zweifel  niiterlie^'en.  daH  die  Atnnioniten  ihre  stratit:ra|)hi>fhe 
Bedeutung  nicht  ihrer  einst i^,'en  ..Lel»ensw eise",  stuulern  ilirer  TiMlt  sweise"' 
verdanken,  und  daß  das  passive  Treiben  der  Schalen  nach  dem  Absterben 
der  Wohntiere  der  eigentliche  (Srund  ihrer  geologischen  Bedeutung  ist 

Angepaßt  an  die  große  Mannigfaltigkeit  fasieller  Umstände  des 
Heeres,  vom  Strand  bis  cur  Hochsee,  vom  Ufer  bis  sur  grOßten  abyssalen 
Hefe,  bald  kriechend,  bald  festsitzend,  bald  schwimmend,  bald  kletternd, 
belebten  die  vielgestaltigen  Tiere  das  Meer  durch  eine  Überaus  lange 
Keihe  von  Zeiträumen.  Aber  trotz  dieser  großen  Verbreitung  in  allen 
Meeresraumen  waren  nur  wenige  Arten  geeignet,  um  tiergeographischc 
Lebensrüume  oder  Klimazonen  abzufjrenzen.  Denn  sobald  ein  Tier  krank 
wurde.  >ti<vt'  ><'ine  Sehale  mit  ihm  zur  Meeri'MiiKMfhiche  empor  und  trieb 
hier  so  hiiif-'c  umher,  bis  WaNNer  in  die  Liif! kaiuiücin  eindrang;  und  die 
Schale  wieder  /.um  Meeres-rruiid  hinaUsiiiken  konnie.  Viele  Schalen  stran- 
deten am  L'fer.  viele  häuften  sich  auf  schlammii,'en  l'ntiefen  an.  andere 
gerieten  zwischen  artenreiche  bannen  und  mischten  sich  mit  deren  Über- 
resten. So  gelangten  ganze  Scharen  oder  nur  vereinzelte  Irrgaste  nach 
dem  Tode  swischen  Synusien.  in  denen  sie  nie  gelebt  hatten,  und  so 
erklärt  sich  das  sprunghafte  Auftreten  vieler  Faunen  oder  das  Isolierte 
Vorkommen  einzelner  Individuen. 

Die  äußeren  Umstände,  welche  die  horizontale  Verbreitung  von  go- 
kammerten  Cdphalopoden  in  irgend  einem  großen  (Formation)  oder  kleinen 
(Zone)  Abschnitt  der  Erdgeschichte  l)e>timmen.  gehören  also  nur  zum  ge> 
ringsten  Teil  zu  der  bionomi sehen  Umwelt  im  Sinne  von  Lamakk,  sondern 
wurzeln  in  den  ozeanographi sehen  Verhältnissen  Die  Frage  der  Kaum- 
bildung des  Meeres,  die  wir  in  einem  folgenflen  -\bschnitt  behandeln 
werden,  die  Tiefe  des  Wassers,  der  Verlauf  der  KiHtoiiIinio.  die  Verteilung 
Von  groüen  Festländern  oder  kleinen  Inseln,  die  Meere>sti «unungen.  die 
Windtrift  iler  Stiirme.  die  Wirkung  eines  vereinzelten  Seebebens,  der 
Wechsel  der  Monsume  und  jede  enge  Meeresslraüe,  die  in  ein  Nebenmeer 
mündete,  beeinflußten  die  schwebende  Trift  der  Nekroplankton  viel  mehr 
als  die  Lebensbedingungen  in  dem  Heimatgebiet  der  betreffenden  Art 

Wenn  wir  von  diesem  Gesichtspunkt  die  vertikale  Verbreitung 
der  Ammonitenarten,  ihr  plötzliches  Erscheinen  oder  ihr  Verschwinden, 
ihre  Häufigkeit  oder  Seltenheit^  die  Zahl  der  örtlich  angeschwemmten 
Individuen  oder  Arten  und  Gattungen,  ihre  Vergesellschaftung  mit  ganz 
verschiedenen  Lebensgenossen  und  ihre  Verbreitung  in  gewissen  (testeinen 
prüfen,  so  erscheint  uns  auch  die  durch  bestimmte  Arten  chrakterisierte 
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Zune  nicht  allein  als  eine  chruuulugische  Folge  von  Lebcnsvoigängen, 
die  im  Lebensraum  der  betreffenden  Gruppe  neue  Arten  entstehen  ließen, 
sondern  zugleich  als  ein  Problem  des  mechanischen  Transports,  und  ein 
rascher  oder  langsamer  Artenwechsel  in  einer  Schichtenfolge  mit  Ammo- 
niten  ist  nicht  notwendig  eine  phyletische  Beihe,  sondern  ebenso  oft  nur 
der  Ausdruck  rasch  wechselnder  Strömungen  in  einem  Meeresbecken. 

So  müssen  wir  auch  jeden  Tezsuch,  die  Zeitdauer  einselner  Zonen 
von  Oraptolithen-  oder  Ammonitenarten  zu  schataen,  ablehnen,  denn  die 
innerhalb  einer  gröAeren,  isopisch  entwickelten  Oeeteinsmasse  verteilten 
Hartgebilde  können  zum  Teil  von  fernher  angetrieben  worden  sein.  Solche 
treten  dann  als  erratische  Fremdlinge  auf,  deren  Bedeutung  zur  Bestimmung 
des  relativen  Zeitraumes  der  umgebenden  Fauna  groß  ist,  obwohl  sie  nie- 
mals als  Zeitmesser  für  absolute  Zeitwerte  verwendet  werden  können. 

Denn  nur  die  Glieder  einer  in  dem  betreffenden  Lel>ensranme  ende- 
mischen, also  bodenständigen  Formeureihe  eignen  sich  für  die  Aufstellung 
ununterbrochener  Stamnifolgen  und  da  es  kein  Mittel  fjibt.  um  die  Lebens- 
dauer irgend  einer  Auitnunitenart  zahlouniüßig  zu  sclnUzoii,  ist  es  auch 
unmöglich,  die  auf  dem  Artenwcchsel  von  Ammuniten  beruhende  Zonen- 
folge  chronologisch  zu  bestimmen. 
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55.  Die  Lebensj^enosscii 

Wer  ili«'  hoititro  VorbrtMtiiii^'  der  OrtruniMiien  von  eiru'ni  iiUucnieineren 
Standpunkt  au^  Ix'trai  luot.  der  sieht  in  der  freien  Natur  nicht  etwa  iso- 
Herte  Kinzehvcsen  und  Keinzuchten  einzelner  Arten,  sondern  überaus 
maonigfaltige  Genossenschaften  oder  Synusien.  die  infolge  des  beständigen 
AostAuschs  der  Einzelwesen  einen  ebensolchen  ^Stoffwechsel^*  zeigen,  wie 
das  Leben  des  Einzelwesens  innerhalb  seines  Zellensystems  durch  den 
nntufhdrlichen  Austausch  seiner  Elementarbestandteile. 

Die  Kultur  gab  weiten  Fliehen  des  Festlandes  einen  anderen  Cha- 
rakter: Reinzuchten  tou  Baumarten,  Oetrciderasson  und  Nutztteren  fallen 
uns  überall  in  die  Aupen.  aber  Crwald,  Wuld\vie<:e  und  Mnor  zoipren  dem 
biologi.s(>h  I)enken<len  andere  natürliche  Zustände.  Auch  auf  das  Küsten« 
gebiet  des  Meeres  hat  «ich  die  auslesende  Täfii,'kci(  des  Menschen  aus- 
<:edehnt;  Austernbnnkc  und  Ki>(  hfai)irj)lai/,('  >tch('ii  im  (»cfjensatz  ztt  dem 
bunten  Tierreichtum  der  naturlichen  LebenNlxv.irko  des  Oceans. 

Die  Krkenntni.s.  daß  alle  normalen  Lebenshc/.irkc  vnn  ( ienossen'whaftcii 
verschiedener  Arten  und 'ialluii^M'u  bclolit  werden,  in  clenen  allerdiii^'s  jede 
Art  zur  Zeit  der  Fortpflanzung^  in  individuenreichen  Schwärmen  auftreten 
kann,  und  daß  alle  diese  zusammenlebenden  Wesen  in  gegenseitiger  biunu- 
mischer  Abhängigkeit  stehen,  wird  uns  dadurch  erschwert,  dafi  die  syste- 
matische Analyse  der  Lebensformen  zu  einer  Zweiteilung  der  Lebenskreise 
geführt  hat,  in  denen  der  Zoologe  nur  die  Tiere,  der  Botaniker  nur  die 
Pflanzen  des  Lebensraumes  sammelt. 

Die  vorwiegend  auf  scharfe  systematische  Trennung  der  Arten  ein- 
gestellte botanisch -zoologische  Forschung  hat  lange  Zeit  diese  bio- 
logischen Einheiten  gering  geachtet,  und  nur  vereinzelte  Biologen 
haben  ihre  ungeheure  Bedeutung  erkannt.  Heute  ist  die  physiologische 
und  biologische  wecli>;elseitiire  Abhängigkeit  einer  Art  von  der  andern, 
und  das  notwendige  ZuNammenk'l»cii  von  Vertretern  ganz  verschiedener 
Arten,  Gattungen,  (»rdnungcn  und  Klassen  allgemein  anerkannt  und  be- 
fruchtet iil)erall  die  luolcgische  Krkenntnis.  Hin  Wald  besteht  nidii  nur 
aus  Baumen,  snndern  auch  aus  Sträuchern.  Kräutern,  Kamen,  I'il/.eii  und 
Flechten;  zu  ihm  gehtueu  nicht  allein  Pflanzen,  sondern  auch  Wild, 
Vögel,  Insekten,  Schnecken  und  Würmer  —  erst  alle  diese  verschieden- 
artigen Formen  zusammengenommen,  bilden  die  Gemeinschaft  „Wald^ 

Ein  Korallenriff  besteht  nicht  nur  aus  Korallen,  sondern  dazwischen 
leben  Hydroiden  und  Brachiopoden,  Schnecken  und  Muscheln,  Krebse 
und  Fische,  und  bewegen  sich  zwischen  Grünalgen,  Tangen,  Rotalgen  und 
Seegräsern«  die  ebenso  notwendig  zu  der  Korallen  weit  gehören,  wie  die 
planktonischen  Foraminiferen  und  Algen  des  darüberwogenden  Meeres. 

Besonders  der  Gegensatz  der  festländischen  Pflanzen  und  Tiere, 
der  jed«'m  Beobachter  so  offenkundig  entgegentritt  und  so  \veseulli(li 
erscheint,  der  aber  bei  einer  allgemeinen  LbcrsiclU  der  Lebewelt  an  Bc- 
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deutong  verliert,  hat  alle  solche  Betrachtungen  gehenunt  und  in  falsche 
Bahnen  gedrängt. 

Auch  die  Untersuchung  der  fossilen  Lebewelt  war  unter  dem  Einflufi 
solcher  systematischen  Grensen  dazu  übergegangen,  die  Synusien  der 
Vorzeit  in  diese  zwei  Gruppen  scharf  su  zerlegen,  und  da  die  fossilen 
Pflanzen  entweder  sehr  unvollkommen  erhalten  odersch%ver  deutbar  waren, 
ergab  sich  zuletzt  daU  man  unter  „Paläontologie*^  eigentlich  nur  eine 
Paläozoologie  verstand. 

In  den  paläuntologibchen  Museon  aber  wiirdLMi  vorwiegend  die  stra- 
tigraphisch  leitenden  Tiergruppen  aufgestellt  und  aufgcs|)eichert,  und  dar- 
aus ergab  sich  weiter  eine  einseitige,  nur  auf  vergleichend  stratigraphische 
Gesichtspunkte  gerichtete  Arbeitsweise  und  Problemstellung. 

Der  sammelnde  Geologe  stellte  dann  in  seinen  Fossillisten  zwar  die 
gefundenen  Pflanzen  und  Tiere  zusammen,  ordnete  sie  aber  innerhalb 
dieser  beiden  Naturreiche  nur  nach  systematischen  Orundsätzen  und 
suchte  die  Fossilien  aus  dem  umhüllenden  Gestein  so  zu  isolieren  und 
frei  zu  präparieren,  daß  die  durch  die  Eigenschaften  des  fossilführenden 
Gesteins  ihm  gebotene  geologische  Umwelt  für  die  weitere  Unter- 
suchung verloren  ging. 

Das  letzte  Ziel  dieses  Buches  ist  es,  die  fossilen  Lebensgenossen- 
Schäften  im  Rahmen  ihrer  natürlichen  Umwelt  als  Einheiten 
von  biologischer  und  clironologlsoher  Eigenart  zu  betrachten,  um  auf 
diesem  Woge  die  Probloine  der  (ie.schiclitc  des  TiCbens  zu  enträtseln.  Denn 
wir  beobachten  in  der  geologischen  Vorzeit,  wie  in  der  Gegenwart,  daß 
einzelne  Arten  nur  seiton  und  vorübergehend  für  sich  allein  einen  grö- 
ßeren Lebeusraum  erfüllen,  daß  vielmehr  zahlreiche  Arten,  meist 
aus  ganz  verschiedenen  Formenkreisen  zu  einer  Synusie  ver- 
bunden erscheinen.  Wir  finden  weiter,  daß,  wie  die  rezenten  Synusien 
an  bestimmten,  klimatisch  und  bodenkundlich  scharf  begrenzten  Stand- 
orten auftreten,  in  ganz  ähnlicher  Weise  die  fossilen  Synusien  an 
bestimmte  Gesteine  gebunden  sind. 

Bio  bunten  Gestalten  des  Lebens  werden  in  der  Gegenwart  von 
Wachstumsvorgüngen  innerlich  reguliert  und  von  äußeren  anorgani- 
schen Umständen  morphologisch  und  räumlich  beherrscht.  Daraus  ergeben 
sich  die  bekannten  Gruppen  tier-  und  pflanzengeographischer  Verbreitung. 
Aber  auoli  hier  bedarf  die  Geographie  des  rezenten  Lebens  einer  Er- 
gänzung durch  das  geologische  Tat.sachenmaterial,  und  schon  Wai.i.ack 
hat  diese  Beziciiungcn  untersucht.  Wer  sein  wundervolles  ..Tslandlife'* 
gelesen  und  seine  „'riergeographie- studiert  hat,  traf  überall  auf  geologische 
En'irterungen,  und  wenn  heute  auch  die  geologische  Wissenschaft  vielfach 
neue  Wege  beschritten  hat  und  von  neuen  Erfahrungen  boreicheit  wunle, 
so  behalten  doch  viele  der  von  Wauace  festgelegten  Grundsätze  noch 
heute  ihre  Gültigkeit. 
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Nicht  das  Einielwesen,  sondern  die  aus  sahlretchen  voneinander 
biologisch  abhingigen  Arten  bestehende  Synasie  ist  die  eigentliche 
Urform  des  Lebens,  und  nur  unter  besonderen,  meist  periodisch  auf- 
tretenden Umständen  sehen  wir  iu  der  Natur  individuenreiche  Schwärme 
derselben  Art 

So  müssen  wir  auch  jede  fossile  Lebewelt  auf  die  Zahl  der  sie  au- 
sammensetsenden  Arten  prüfen  und  werden  hei  dem  Vorwiegen  einer 
oder  weniger  Spesies  auf  besondere,  abweichende  Lebensumstände  schließen 
müssen. 

Die  Gronzfugen  des  fossilfühn'ndpn.  litholof^'isch  einheitlichen  Ge- 
steins, seine  Mächtigkeit,  seine  Einschaltung  in  andere  Nebengesteine  und 
seine  seitlich  auskeilenden  Grenzen  sind  der  Auxlruck  fiir  die  innerhalb 
des  gesteinsbildenden  Vorg;ui?N  hcrr^rhondou  all^rt'nn'incii  lithogoneti- 
schen  Umstände  und  di<^«'  iltMkeii  sich  mit  deu  biunomischeu 
Umstünden  des  voriicgeiidcn  Lcliciisriiuinos, 

Alle  organischen  Hc^ie  (li('>es  <ic><toins,  al>cr  nur  die  dorx-Ibcn 
Fazies,  nicht  die  (icr>ell>cn  reriode.  fassen  ujr  als  fo^^süe  L('l)eiisi;eiin^>eii 
zuNuniraen,  und  \\ei)ii  wir  sie  auch  sv>UMiiutist  li  /juiachst  in  Arten  und 
Klassen  zerlegen  müssen,  so  l)leibt  doch  der  gesamte  Fussilgohalt  des 
Fundortes  stets  die  Grundlage  weiterer  Arbeit.  Eine  Samiulung, 
in  welcher  alle  Fundorte  nach  Gattungen  und  Arten  serlegt  wurden,  ist 
ebenso  Jeblos'*  geworden  wie  ein  Her.  dessen  Organe  und  Gewebe  in 
KincelstQcke  sesiert  worden  sind. 

Während  die  meisten  Faunen  und  Floren  aus  verschiedenen  Gattungen 
und  Arten  susammengesetxt  erscheinen,  die  innerhalb  derselben  Facies 
häufig  dasselbe  Zahlenverhältnis  leigen,  in  welchem  die  Lebenskraft 
und  Anpassungsfähigkeit  der  einseinen  Komponenten  cum  Ausdruck  kommt, 
finden  wir  gelegentlich  mitten  zwischen  der  Faunengenossenschaft  ein 
Einzelwesen,  das  als  , Unikum"^  den  Sammler  besonders  erfreut  und 
des.sen  Wert  wächst,  wenn  es  der  Vertreter  einer  fossil  noch  nicht  oder 
unvollstänilii:  bekannten  Gruppe  ist. 

I)a.s  Auftreten  eines  solchen  Einzelfundes  kann  ganz  verschie- 
dene (ininde  haben:  In  der  Hegel  wird  es  sich  darum  handeln,  daß  nur 

dieses  K\em})lar  gut  erhalten  blieb  und  wälnend  seines  Ti>de^  oder  nach 
der  F.inbettnng  in  das  (iestein  allein  die  urspninglichen  Formen  bewahrte, 
wahrend  zahlreiche  andere  Individuen  zerstoit  wurden.  Bostrichopus  im 
Kulm,  Kalligramtna  l»ei  Sohiliofen.  ( 'ompsoirnathiis  bei  Kelhcim  und 
manche  andere  Hinzelfunde  beruhen  auf  diesen  I  nisianden. 

F.iu  zweiler  Fall  ist  es,  wenn  ein  Individuum  duicli  zufällig  wirkende 
Transportkrafte  aus  seiner  Heimat  in  einen  amleren  fiCbensbezirk  ver- 
schleppt wurde.  Manche  vereinzelte  Ammonitenschalen  inmitten  einer 
Zweischalerfauna  mögen  diesen  Fall  belegen. 
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Aber  such  bei  tiergeographiscben  Wandeniogen  kann  in  vielen 
Fallen  die  neue  Lebewelt  mit  yenprragten  Vorposten  begannen,  auf 
die  erst  im  Hangenden  die  tlbrige  Fauna  folgt.  So  wurde  im  Welien- 
kalk  von  Sondersbausen  ein  einziges  Exemplar  Ton  Ceiatites  nodosus 

gefunden,  der  sich  erst  im  oberen  Muschelkalk  verbreitete. 

Einzelfundc  k  iinen  auch  dadurch  enistehen,  daß  nach  dem  Aus- 
sterben oder  AKwatuIcrn  einer  Fauna  noch  vereinzelte  Relikte  an 
günstigen  Wohnuiteii  weiter  leben  und  sich  in  hangende  Schichten 
retten.  Menaspis  arraata  und  Dorvpterus  im  Kupferschiefer  gerieten 
wahrscheinlich  auf  diesem  Wege  in  eine  Fauna,  die  sich  vom  Weltmeer 
abgetrennt  hatte. 

Hei  ^^chichten,  die  .sich  in  starl<be\vegtem  Wasser  unter  lebiiaficr 
Zufuhr  von  Sediment  bilden,  können  auch  die  schon  in  einer  liegenden 
Sdlicht  eingebetteten  Beste  wieder  aufgewühlt  und  in  das  neugebildete 
Hangende  verlagert  werden. 

Das  Auftreten  von  Fossilien  älterer  Ablagerungen  nach  deren  Denu- 
dation und  Umlagerungf  das  uns  die  erratische  Fauna  des  Diluvium  in 
so  grofiem  Stil  vor  Augen  fahrt,  bedarf  keiner  weiteren  Begründung. 
Nur  möchte  ich  warnen,  bei  jedem  abgerollten  Zahn  und  jeder  defekten 
Muschelschale,  die  in  das  stratigraphische  Faunenbild  eines  Fundortes 
nicht  zu  passen  scheint,  immer  gleich  an  Transgression,  Altersverschieden- 
heit oder  Umlagerung  zu  denken. 

In  der  liege!  onthiält  eine  bestimmte  Schicht  eine  grüßcte  Anzahl 
von  Formen  derselben  Art  oder  verschiedener  Arten  und  Oattungen. 
Diese  aber  zeigen  häufig  im  Kinzelncn  eine  so  auffallende  Vertcilutig 
und  (iruppierung,  daß  auch  hier  zahlreiche  biologische  Fragen  der  Lösung 
harren. 

Allerdings  sind  bei  der  Beurteilung  der  biologischen  Zusammen- 
gehörigkeit der  nebeneinander  gefundenen  Fossilien  die  Geologen  in  einer 
ungleich  schwierigeren  Lage,  als  die  Botaniker  und  Zoologen,  die  das  Hit- 
einanderleben der  Pflanaen  und  Tiergenossenschaft  direkt  vor  Augen  haben 
und  die  biologische  Abhängigkeit  der  Komponenten  experimentell  nach- 
prüfen können. 

Der  Geologe  bat  immer  nur  ein  Leichenfeld  vor  sich;  tiefe  Lücken 
trennen  oft  die  Kinzelfunde  der  verschiedenen  Aufschlüsse,  nur  ein  Teil 
der  ursprünglichen  Lebewelt  ist  erhalten  und  selbst  diese  ist  oft  aus  ihrem 
natürlichen  Zusammenhang  gerissen. 

Wir  werden  daher  die  Hildung  des  umhüllenden  Gesteins  zu  be- 
achten haben,  werden  die  Formen  der  Schichtenfläclien,  die  Miichtigkeit 
dcr.-ellten  Fazies,  die  klimatisclien  und  ozcanograpliisciien  Umstände  berück- 
sichtigen müssen  und  die  Tierreste  selbst  danach  ])rüfen,  ob  ihre  An- 
ordiniiig  im  (iostein  dnrch  bioh>gische  Vorgänge  beim  Leben  und  Sterben 
oder  durcii  nachträgliche  Verrollung,  Zusanunenschwemmung  oder  Zer- 
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stHMiun^'  i'iit>iaiiil.  I«  lr  ilriiko  in  «lifsci  Hitisirht  an  die  K nuclii-iiaiihätifiini; 
in  H"hlen.  die  man  dufch  st uriiii^i'he  \V;i--frfliitt'!i  erklärte,  nh- 

uohl  es  ditch  recht  iiriw ahr>ciieinlich  i>t.  dali  fiii  li'M  hua-vcr.  da>  dmi'h 
felsijje  Taler  braust,  «lie  initL^erissenen  Tierleieheii  ^'eradr  in  die  versteckten 
H«)hleneinpint:e  hineintrairen  und  darin  anhänfen  wiirde. 

Betrachten  wir  znnai  list  da>  lokale  Auftreten  zahlreicher  imlividnen 
derselben  benlhonischen  Art.  so  werden  wir  bei  einer  Mischung;  kleiner 
und  großer  Exemplare  zunächst  an  die  Brut. statte  und  an  die  Heimat 
der  Art  denken  mflssen.  Aber  wir  milssen  erwägen,  daß  die  meisten 
Wassertiere  eine  bestimmte  Laiclizeit  haben,  daß  die  gleichseitig  be- 
fruchteten Eier  sich  in  demselben  Tempo  entwiciceln,  so  daß  meist 
gleichalte,  also  gleichgroße  Individuen  zusammenleben.  Planktoi^änge 
in  allen  Schichten  des  Meeres  lehren  uns,  ebenso  wie  die  Beobachtung 
der  Meeresidierfhlche  bei  <:r<inoron  Seereisen,  wie  j^roß  die  Schwärme  von 
Ijanren  der  planklonischen  Medusen  und  nektonischen  Fischen  sind,  die 
derselben  Art  angehören,  die>elbe  (rröße  haben  und  gleichzeitig  über 
weite  Flächen  verbreitet  werden. 

Auch  das  Auftreten  vieler  Varietäten  einer  Art  in  demsell)en  Fund- 
ort wird  mit  Recht  als  Beweis  für  deren  Heimati:el)iet  iinsresehen.  Ob- 
wohl bei  getrifteten  Ucphalnpodeiischalen  Vorsicht  pcboten  erscheint. 

Fs  ist  eine  dem  sammelnden  Zudlugen  wohlbekannte  Tatsache.  daU 
viele  Mcorcstiere,  die  normalerweise  allein  oder  in  kleinen'(»ruppen  leben, 
sich  zur  Zeit  iler  (leschlechtsreife  in  ungeheurer  Zahl  versammeln, 
."^eeigel,  See.sterne.  SchiHM  kcii  und  sellist  der  Nautilus  sind  dann  uni;cnioin 
zahlreich.  Kiner  der  besten  KeniuM'  der  heutifjen  Meeresfauna.  I/'M.iw  o 
saute  mir  einmal.  «laB  es  im  (i<df  von  Neapel  ..seltene  Tiere"  fast  j:ur 
nicht  gäbe,  denn  am  lechien  Ort  und  zu  gewissen  Zeiten  fände 
man  auch  solche  Formen  in  großer  Zahl«  die  sonst  nur  vereinzelt  als  Irr- 
gaste gesammelt  wQrden. 

Bei  der  biulugischen  Genossenschaft  verschiedener  Arten  und  Gat- 
tungen läßt  uns  die  rezente  Biologie  wieder  mehrere  FSIle  unterscheiden, 
und  wenn  es  auch  aus  den  oben  angeführten  Urttnden  vielfach  ganz  un- 
möglich sein  dürfte,  solche  Beziehungen  Aberall  in  der  fossilen  Fauna  zu 
erkennen,  so  stehen  wir  doch  hier  en*t  am  Anfang  der  Forschung  und 
für  diese  sind  prinzipielle  Hinweise  von  größter  Bedeutung. 

Indem  wir  nach  den  Grundsätzen  der  ontologischen  Methode  aus 
den  biologischen  Erscheinungen  der  Gegenwart  die  wesentlichen  Wechsel- 
beziebungen unter  den  Organismen  herausheben,  tritt  uns  zuerst  der 
Gegensatz  autotropher  und  heterotropher  Wesen  entgegen.  Nach 
dem  früher  (Jesat'ten  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  dauerndes 
Leben  nur  mit  pli.v>iologisch-autotrophem  Wesen  i)egonnen  haben  kann, 
und  <laß  solche  auch  l>is  zur  Gegenwart  das  Leben  erhalten. 

W«lth«r,  AUfMMio«  rallnntolodo  40 
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Auf  dem  Festland  decke»  sich  beide  Begriffe  ungefähr  mit  den 
Grenzen  des  Pflanzen-  und  des  Tierreichs,  aber  im  Ozean,  von  dessen 
Erscheinungen  wir  genetisch  ausgehen  müssen,  werden  diese  morpho- 
logischen Oegensätztt  flüssig  und  bionomische  Umstände  beherrschen 
das  Feld. 

Nur  in  der  von  den  Lichtstrahlen  der  Sonne  durchleuchteten  dia- 
phanen  Oberschicht  des  Weltmeeres  ist  autotrophes  Leben  mög^ch,  alle 
unterhalb  der  Assimilationvgrenze,  also  durchschnittlich  unter  200  m  ge- 
legenen Hegionen  können  sich  nicht  selbst  ernähren  und  sind  auf  Nahrung»- 

zufuhr  von  jener  angewiesen. 

Das  aut atrophe  Plankton,  die  Urnahrung  des  Lebens,  besteht  aus 
untroinein  kleinen,  mit  lichtemjifindlichpn  Farb.stoffen  verschiedener  Art 
ver.sehonen  Wesen,  die  in  uni^elieuren  Schwärmen  das  Wa.s.ser  der  oberen 
Zone  erfüllen,  je  nach  Temjieratiir  und  Salzgehalt  sich  vermehren,  zu 
Zeiten  in  Datiorformoti  übergehen,  und  von  denen  heute,  wie  in  der  Vor- 
zeit alle  marineu  Tiere,  von  dem  kleinsten  Wurm  bis  zum  größten 
Notosaurus,  Plesiosaurus,  Mosasaurus  oder  den  Balaeniden,  leben. 

Nach  ihrem  Tode  verwandeln  sich  die  Schwärme  solcher  plankto- 
nischer Wesen  in  amorphen  Schleim;' oft  sieht  man  auch  grofie  spiegelnde 
Ölflecke  an  der  Heeresoberfläche,  entstanden  ans  den  das  Schweben 
begfinstigenden  Oltropfen  in  dem  Gewebe.  Es  ist  verständlidi,  dafi  diese  * 
biologisch  so  ungemein  wichtigen  mikroskopischen  Formen  der  Ur- 
nahrung des  Lebens  nur  dann  fossO  erhalten  werden,  wenn  sie  wider^ 
standsfühige  Skelette  besitzen. 

Unter  den  heutigen  Radiolarien  gehören  nurdiekieselschaligen  Spuniel- 
larien  und  Xassellarien  hierzu,  während  die  mit  ihnen  so  nahe  verwandten 
Acantharien  und  Fhaeodarien  vergängliche  Hartgebilde  haben  und  daher 
auch  nicht  fossil  licobachtct  werdtMi.  Die  pl)onfalls  kicsclschaligen  marineu 
Diatomeen  scheincti  sehr  rasch  zu  zerfallen,  denn  es  ist  auffallend,  daß 
solche  uur  in  litoralcn  Tertiärgesteiuen,  z.  B.  dem  miozänen  Tripel  von 
Sizilien,  oder  (bedingt  durch  härtere  Schalen)  in  limuischeu  Kieselgursedi- 
menten bekannt  sind,  während  ältere  marine  Schichten  kaum  fossile 
Diatomeen  geliefert  haben. 

Die  kalkigen  Foraminiferen  zeigen  durch  ihre  oft  gesteinsbildenden 
harten  Schalen,  von  den  karbonischen  Fusnlinen  bis  au  den  Alveolinen, 
Nummuliten  und  Globigerinen,  daß  sie  als  NahrungsqueUe  anderer  Tiere 
nicht  in  Frage  kommen. 

Noch  weniger  bedeuten  die  Kalkalgen,  die  roten  Floriden  und  die 
Braunalgen  (Tange)  für  die  Ernährung  der  Meerestiere,  während  viele 
zarte  Grünalgen  und  die  nachträglich  vom  Land  ins  Meer  eingewanderten 
phanerogamen  Seegräser  eine  wichtige  Nahrungs(|uclle  für  Reptilien  und 
marin  trewoideno  Säuger  ln(Men.  Ks  ist  iiborlumpt  merkwürdig,  daß  die 
festländisch  gcwordencu  Tiergruppen,  wenn  sie  später  wieder  ins  Meer 
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einwandern,  doch  nur  ia  wenigen  Fallen  die  reiche  Nahrangsquelle  auto* 

tropher  Wasserwerken  verwerten.  Halicore  und  Mnnatus  nähren  sieh 
nicht  von  marinen  Ali'en.  -i.iidern  von  «len  ehenfiills  festländischen  See- 
gräsern. Alle  anderen  \urhei  fcNthnidi^chen  und  s)»äter  wieder  murin  tre- 
wordenen  \\  irbeltiere  sind  Flei>(  hfrf--er  und  verschiiiahen  dir  Flora  des 
Ozeans,  Nur  die  Hartenwale  veix  hhicken  mit  den  plaiiktonix  lien  Tieren 
auch  alle  as>imilierenden  autotrophen  Kleiiiwesen  der  Meeresoberfläche. 

Wenn  wir  also  nur  ganz  selten  die  geformten  Überreste  des  auto- 
trophen  Planktons  In  ilteren  marinen  Schichtenfolgen  finden,  so  kjJnnen 
wir  damns  keineswegs  aof  eine  Planktonarmut  jener  Perioden  scbliefien. 
Denn  jedes  fossile  Her  legt  von  dem  Vorhandensein  dieser  antotrophen 
Wesen  Zeugnis  ab. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dafl  bei  jeder  Yeranderung  der  Meeresflachen, 
mit  dem  marinen  Wasser  auch  die  autotrophe  Nahrung  automatisch  wandert, 
üo  dafi  jede  vom  Meer  neubesiedelte  Bucht  oder  Küstenfläche  sofort  von 
einer  nahrun^sreichen  Wassermenge  erfüllt  wird,  in  der  die  gleichseitig 
auftretende  heterotn^phe  Fauna  ihr  Futter  findet. 

(ianz  anders  licfren  die  Verhältni>so  auf  dem  Festlunde.  Denn 
auch  die  {..andfauna  ist  bioluirisrh  vun  auttitr<>j)lien  Pflanzen  al»hängi^'.  aber 
diese  schweben  nicht  in  der  Atmn>phaie.  siuideru  sind  am  Hoden  ver- 
ankert. Wenn  in  der  Devonzeit  die  ältesten  luftatnuMulen  Tiere  auftreten,  so 
bedeutet  dies,  daß  schon  eine  Landflora  ül)er  dem  Wasserspiegel  existiert 
haben  muB  und  die  zunehmende  Häufigkeit  solcher  Landtiere  während 
der  Karbon-  und  besonders  der  Permseit  kann  nur  dadurch  erklärt  werden, 
dafi  immer  grOSere  Flachen  des  Festlandes  von  Pflansen  besiedelt  waren. 

Welche  biologische  Umstellung  aller  Lebensfunktionen  notwendig 
damit  verknQpft  war,  dafi  ehemalige  Wasserpflanzen  in  das  Medium  der 
trockenen,  stflrmischen  Atmosphäre  eindrangen,  haben  wir  frOher  angedeutet 
Eins  aber  ist  klar:  die  Spaltöffnungen  mußten  schon  unt  e r  Wasser 
gebildet  worden  sein,  wenn  sie  beim  Auftauchen  über  dem  Wasser 
funktionieren  sollten. 

Wir  dürfen  aber  weiterhin  annehmen,  daß  die  Kntwicklung  einer 
schützenden  harten  Kj'idermis,  \  nn  elastischem  Fasei ^'ewebe  und  von  rhyth- 
misch entstehenden  Wai-li-^tumsrin^'en  des  Holzk"rpeis,  sich  er-t  allmählich 
herausbil<li')e  und  müssen  nach  den  vermilteliulen  ri)eri:amrsfiirmen  suchen, 
deren  Haut  noch  hinfallig  war,  deren  Holzgewebe  leicht  zu  „Häcksel"* 
serbrach  und  deren  Jahresringe  noch  undeutlich  entwickelt  sind.  Denn 
der  jahresceitliche  Wechsel  des  Klimas  kann  auf  eine  unter  dem  Wasser 
wachsende  amphibisch  lebende  Pflanze  nicht  einwirken. 

Neben  dieser  erstmaligen  Besiedelung  des  trockenen  Landes  durch 
autotrophe  Pflanzen  besteht  aber  auch  für  die  ganze  Folgezeit  ein  grund- 
sätzlicher Gegensatz  zu  der  antotrophen  Flora  des  Meeres.  Denn  jeder 
auftauchende  Kontinent  ist  eine  Insel,  die  rings  von  Wasser  umgeben, 
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mir  (luic  h  Brücken  und  Untiefen  mit  anderen  insularen  Festiäuderu  ver- 
bunden wird. 

Sobald  sich  ein  Archipel  aus  dem  Meere  hebt  und  seine  Gipfel 
üder  Untiefen  sich  zu  einem  geschlossenen  größeren  Festland  zusanameo- 
fiigen,  ist  dieses  sanädist  noch  ffir  Tieie  unbewohnbar. 

Bei  den  durch  Polyerschiebongen  immer  wieder  Terlagerten  Klima- 
zonen ist  es  nun  Ittr  die  Besiedelung  eines  neu  entstandenen  Festlandes 
von  der  größten  Bedeutangf  unter  welchen  klimatischen  ümstinden  es  ent- 
steht, welches  Klima  anf  dem  nächsten  schon  belebten  Kontinent  herrscht, 
welche  Anpassungen  die  dort  lebende  Flora  an  das  Klima  erreichte  und 
welche  Transportmittel  durch  Wasserströmungen  und  Wind  für  die  Ver- 
breitung der  Flora  zu  Gebute  stehen.  Die  Tiergeographie  der  Gegenwart 
zeigt  uns  in  dieser  Hinsicht  so  seltsam  versrhliinf^ene  Wanderwet^e.  daß 
wir  diese  verwiekoltcn  Voruiinfrc  hier  nur  andeuten  kf'mnen.  Aber  viele 
merkwürdige  Tat-^iu  hcn  in  der  stratigra])his('hen  und  }^e«)frrai)hischen  Yer- 
l)reitung  von  (ili>ssupteris,  l'ycadeen.  Koniferen  und  Tiaubbäumen  lassen 
uns  erkennen,  wie  schwer  manche  Meeresbnicke  überschritten,  wie  leicht 
andere  Laudverbiudungen  von  der  Flora  des  Landes  benutzt  werden  konnten. 

Wir  serlegten  die  gesamte  Organismenwelt  der  Gegenwart  in  zwei 
durch  ihr  Lebensmedium  grundverschiedene  und  durch  den  Wasserspiegel 
scharf  getrennte  Welten,  und  gliedern  dieselben  nach  ihrer  Lebensweise 
wieder  in  je  zwei  voneinander  notwendig  bedingte  Gruppen: 


I.  Die  Wasseratmer 
(llydrnpneusf  a). 
unter  dem  Wasserspiegel.  \  ui  \vie- 
gend  durch  die  äußere  Haut,  in 
assimilierendem  Stoffwechsel  mit 
den  im  Wasser  gelösten  Stoffen 
begriffen. 


IL  Die  Luftatmer 
(AeropneustaX 
aber  dem  Wasserspiegel  meist 
durch  besondere,  in  die  Oewebe 
eingesenkte  Atmungsorgane  die 
atmosphärische  Luft  verbrau- 
chend, wobei  die  Ilautatmung  zu- 
rücktritt. 


1.  autotroph:  sich  mehr  oder 
weniger  von  anoriranischen 
Lösungen  niihrend,  als  Plank- 
ton freischwebeud,  oder  als 
Benthos  am  Boden  lebend; 

2.  heterotroph:  vorwiegend 
vlon  vorhandenen  organischen 
Stoffen  lebend,  als  Flankton 
schwebend,  alsNekton  schwim- 
mend oder  als  Benthos  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Fazies  des 
Untergrundes. 

1.  autotroph:  festgewachsene 
chlorophyllhaltige  Pflanzen; 

2.  heterotroph:  freibewegliche 
Tiere  und  manche  farblose 
Pflanzengruppen. 
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unabhängig  uud  beide  wurden  sich,  <hi  sie  phyletisch  en^' verwandt  >iiid, 
in  ihnlicher  Weise  unil)ilden  und  in  ihren  (ie.stalteu  wandeln,  wenn  nicht 
ihre  Umwelt  durch  besondere  geugraphische  Vorhaltnisse  in  Zeit  uud 
Kanm  verschiedene  Yerbreitungsbedingungen  erkennen  ließe. 

Die  Wasserwelt,  als  die  ältere  Keihe,  ist  eingeschlossen  in  das 
unendliche  Weltmeer,  das  seit  dem  Cntersilur  einen  einheitlichen  Wasser- 
körper bildet,  weil  seitdem  eine  manophyletische  Fauna  in  allen  Perioden 
das  Meer  erfüllt.  Zwar  starben  im  Laufe  derselben  eine  ganze  Anzahl 
untersilurischer  Tlergruppen  aus,  aber  es  entstehen  keine  neuen  Tier- 
klasseo,  und  bei  allem  Wechsel  in  den  verschiedenen  Synusien  sind  doch 
alle,  räumlich  wie  zeitlich,  durch  allmähliche  Substitution  der  Formen  mit- 
einander untrenn))ar  verknüpft,  während  die  kambrische  Tierwelt  noch 
die  Züge  einer  anderen,  älteren  Lebcwelt  triiet.  die  sie  in  scharfen  Gegen- 
satz zu  den  postsiluri>chen  Tierkreisen  ^v\/A. 

Wenn  wir  von  den  Kisburrieren  der  Polarnieere  ab>elien  (die  aber 
nur  die  litoralen  (»owässer  und  die  obersten  Schichten  der  Hochscc 
sperren),  ist  der  gndle  Wassrik^rpcr  des  Weltmeers  eine  einheitliche 
Masse,  innerhallt  deren  eine  einheitliche  l-ebewelt  f,'edeiht. 
Wellen  und  MccresNtn.iniinjren  Im-wclmmi  die  einzelnen  Teile  des  Weltmeers 
immer  <lurcheinander.  \  ertikale  Siiiksii<iriie  und  auf>teiu'ende  \S'a->ernia->-cn 
vermischen  die  Fluten  der  naiirun^'sreiciien  diapliaiien  <  )ljerschiclil  mit 
den  stagnierenden  Gewässern  der  Tiefen,  uud  su  w  ird  das  gesamte  Welt- 
meer durch  eine  einheitlich  gesalzene  Lösung  von  rund  3.5  %  Salzgehalt 
erfallt,  deren  Bestandteile  zwar  in  geringen  Grenzen  örtlich  schwanken, 
aber  durch  die  Wasserbewegung  immer  wieder  vermischt  werden. 

Wäre  das  Weltmeer  nur  ein  einziges  Mal  seit  dem  Untersilur  durch 
fortlaufende  LandbrOcken  in  zwei  Hälften  getrennt  wurden,  so  hätte  sich 
bald  durch  die  einströmenden  Flüsse  jede  derselben  chemisch  anders 
entwickelt  und  es  wäre  zu  einer  Zweiteilung  der  phyletischen  Linien 
gekommen,  die  mma  paläontologisch  bis  zu  dieser  zeitlichen  Trennungs- 
flüche  verfolgen  könnte.  Die  Kontinuität  aller  fossilen  marinen  Faunen 
beweist  das  Gegenteil. 

Aber  w  ie  das  Meer  der  Gegenwart  in  eine  Anzahl  Leben.sbezirke 
zerfällt,  deren  Fluren  und  Faunen  viele  Jsunderhcitcn  zeigen,  und  die  nur 
an  ihren  (irenzen  durcii  ri>ergänge  veil>nnden  sind,  s«»  es  <tet->  snlcho 
Lebensbezirke  gegeben,  innerhalb  deren  je  eine  eigenartige  bynusie  ver- 
breitet war. 

Ks  i>t  nun  eine  biologisch  überaus  merkwiirdige  paläoutologisühe 
Erfahrung,  daß 

1.  in  jeder  der  zwt'df  gr«-lien  Zeilperioden  eine  systematisch  einheitliche 
Lebe  weit  das  Meer  erfüllte,  die  in  jedem  marinen  Lebensbezirk  eine 
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etwas  andere  Zusammenseteang  erkennen  l&fit,  aber  durch  gemein- 
same Zuge  chronologisoh  leicht  einsaordnen  ist; 

2.  dafi  diese  Synusien  stets  aus  wohl  unterscheidbaren  Arten  oder 
Endformen  des  Formenwechsels  bestanden  und  dafi  die  vermeint- 
lichen variablen  Formenhreise  in  der  Vorseit  ebenso  selten  waren, 
wie  sie  es  in  der  Gegenwart  unter  natürlichen  Bedingungen  sind; 

3.  daß  zwischen  den  zeitlich  verschiedenen  Lebenskreisen  der  einzelnen 
sich  folgenden  l'erioden  bisweilen  84sharfe  Grenzflächen  durch  tief- 
greifenden Mediuniwechsel  oder  Fazieswechsel  bedingt  sind,  meist 
aber  andere  Schichtenfol^'en  unter  ausgesprochener  Wechsellaperunp: 
der  (lesteine  oder  in  isopisch  gleichen  Faziesgesteinen  eine  fort- 
laufende Substitution  der  Arten  erkennen  lassen,  als  deren  End- 
ergebnis eine  neue  Fauna  oder  Flora  auftritt; 

4.  treten  immer  neue  Arten  auf,  sobald  eine  solche  endgültig  aus- 
gestorben ist,  und  auch  hier  sehen  wir  keine  durch  Variationsreihe 
vermittelten  Übergänge; 

ö.  eine  einmal  regional  ausgestorbene  Synusie  erscheint  nie  wieder  in 
derselben  systematischen  Zusammensetzung. 

Diese  für  die  marine  Tierwelt  alli^emein  geltenden  »Sätze  erleiden 
))ei  Betrachtung  der  Siißw assortiere  und  der  in  salinischen  Salzseen 
lebenden  Formen  mancherlei  Abweichungen:  Wir  sehen  hier  gelegentlich 
Formen  von  staunenswerter  Artkonstanz  und  wenn  auch  kleine  Unter- 
schiede zwischen  solchen  Arten  existieren,  so  überrascht  uns  doch  z.  B. 
die  große  morphologische  Ähnlichkeit  zwischen  einer  karbonischen  und 
einer  tertiären  Pui»a  oder  Zenites,  und  einer  oberkarbonischett  oderreienten 
Blattide,  einer  devonischen  oder  kretazischen  Estherie. 

Aber  noch  viel  eindrucksvoller  als  diese,  nur  teUwetse  dem  Fest- 
land eingereihten  Formenkreise  abweichend  gesalzener  Gewisser,  ist  die 
eigenUiche  Lebewelt  des  trockenen  Landes.  Hier  zeigt  sdion  die 
tiergeographische  Verbreitung  der  heutigen  Faunen  die  oft  hervorgehobene 
Erscheinung,  daß  die  Organismen  weit  zweier  chronologisch  grundverschie- 
dener Perioden  gleichzeitig  auf  verschiedenen  Kontinenten  leben  können. 
Hat  man  doch  mit  Hecht  die  Fauna  von  Australien  als  eine  „unter- 
tertiäre" Lebewelt  bezeichnet;  träfet  doch  jede  kleine  Insel,  wie  dies 
R.W.\i.i,ACK  so  eindrucksvoll  besprochen  hat.  einen  individuellen  Charakter. 

Und  wenn  wir  in  iler  Erdgesc  hichte  zurückblätteru,  so  tritt  uns 
immer  wieder  liald  klai'.  bald  verschleiert  der  (ie^ensatz  in  der  Ent- 
wicklun^^swei^e  mariner  und  festhindiselier  Formenkreise  entgegen.  Der 
lange  Kampf  um  die  (Hossopterisflora,  die  vergeblichen  Versuche,  Dino- 
saurier oder  Elephanten  zum  üliedern  der  Zeiiraunic  zu  verwenden,  die 
SO  anders  verlaufende  Umbildung  der  Meeresfauna  und  der  Landflora 
—  alles  drangt  zu  der  Überzeugung,  daß  die  Faktoren,  die  den  schritt- 
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wei.Nt'.  auluiuati>fh  und  iinl)oirrJ)ar  orful^ronden  Schritt  di-N  inariiioii  Foiiiieii- 
wechsels  regeln,  auf  den  Festländern  durch  andere  Kräfte  in  anderer 
Gruppierung  erscheinen  und  daO  unter  ibrera  gesetzmäßigen  Einfluß  auch 
der  Formenwecbsel  des  Lebens  hier  in  anderem  Rhythmus, 
mit  anderen  Schritten  erfolgt. 

Bevor  wir  aber  diesen  Oedanken  weiter  ausführen,  müssen  wir  die 
BeaehuBgen  swischen  gleichzeitig  lebenden  Gliedern  derselben  Synusie 
ttiber  betrMhten,  denn  was  die  biologischen  Erscheinungen  innerhalb 
eines  Lebensbezirkes  und  an  seinen  seitlichen  Grenzen  roircit.  das  gilt, 
historisch  betrachtet,  auch  für  die  Übergänge  von  einer  geologischen 
Periode  zur  andern. 

Die  uosentliclu'M  l.el»«Misfimkf it^nen:  Xah  ru  rigsau  f  nah  nie  und 
Fort  p  f  I  ;i  n  z  u  II hcstitunicn  in  freier  Lini»'  das  Zusaninionlehcn  der 
Organi>inen  und  damit  alle  Formen  der  S_vnu>ien.  l)a>  Zu-amnu-iiauf- 
treten  einzelner  Pcrsunen  dci >(!l>»>n  Art.  ihre  Zahl,  ihre  (ir>>Uo  und  ihr 
Alter,  die  systeniatisi-he  Zuviimmeiisetzung  cinci-  Ft»-«>illi>te  von  Pflanzen 
und  Tieren,  Bentbo.s,  Nekton,  Nekruplankton  und  i'lanktou,  aus  wenigen 
oder  vielen  Arten.  Gattungen  und  Familien  —  alle  diese  Tatsachen  sind 
zunächst  das  Ergebnis  der  Vorgange  von  Nahrung  und  Entwicklung, 
nachträglich  mehr  oder  weniger  verändert  durch  die  Vorgänge  des  Todes 
und  das  postmortale  Verhalten  der  Hartgebilde.  Uro  diese  verwickelten 
Wirkungen,  die  wir  an  jedem  fossilen  Fundort  vor  Auge  haben,  zu  zer- 
gliedern  and  za  verstehen,  genügt  die  sy^^tenintische  Aufzählung  der  Arten- 
ÜKte  ebensowenig,  wie  die  morphologische  Vergleichung  der  Fo.ssilreste 
mit  älteren  oder  jüngeren  Formen.  Nur  die  sorgfältigste  Untersuchung 
des  umhüllenden  (le^teins.  vom  diluvialen  \a>\\  Iiis  zum  kamhri^^ehen 
Schiefer,  von  der  re/enten  Dtino  l>is  zum  alironki^elieii  Hirikalk  veiiiiag 
dem  denkenden  Paläontologen  das  K'ii-t/.eii;,'  /u  gelten,  mit  dem  er  selb- 
ständig und  auf  neuen  Wegen  die  Proldeme  des  Keliciis  enthüllen  kann. 

WaN  man  tieuerdin^'s  aU  ..Sediment|)etrogra plne"  bczeiohnet,  was 
aber  besser  und  kurzer  Liihologie  genannt  zu  werden  verdient,  weil 
es  nicht  nur  beschreiben,  sondern  auch  ursächlich  erklären  will,  umfaßt 
den  Zweig  der  allgemeinen  Paläontologie,  der  im  Laufe  der  letzten  Jahre 
b  seiner  großen  erdgeschichtlichen  und  biogenetischen  Bedeutung  er- 
kannt worden  ist,  und  auch  die  Synusien  der  fossilen  Lebewesen  sind 
Dur  auf  Grund  lithologischer  Untersuchungen  in  der  Natur  richtig  zu 
verstehen. 

Alle  ehemischen  und  physikalischen  Laboratoriumsversuche,  welche 
die  Bildung  irgend  eines  fosviilrcten  oder  fo>silfiihrenden  (iesteins  erklären 
sollen,  sind  mit  grundsätzlichen  Fehlerquellen  behaltet,  die  man  nur  teil- 
weise aus.sehalten  kann. 

So  hat  auch  ntich  niemaU  ein  F,  \  pe  li  m  e  ii  t  t:  ru  ti  dl  egenden 
Kiofluii  auf  dea  Uung  geulugischcr  l^'ur^uhung  gcwuuuüu. 
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Die  in  vielen  Naturwissenschaften  so  unbedingt  herrschende  experi- 
mentelle Forschungsmethode  beruht  im  wesentlichen  darauf,  daß  es  mög- 
lieh  ist,  bei  chemischen  oder  physikalischen  Erscheinungen  alle , störenden** 
Nebenwirkungen  auszuschalten.  Man  arbeitet  mit  chemisch  reinen 
Stoffen  in  chemisch  indifferenten  unangreifbaren  Oefafien,'  man  schaltet 
bei  physikalischeu  Versuchen  alle  NebeiunNiichen  aus,  isoliert  das  elek- 
trische, optische  oder  akustische  Fold  v«»a  allen  natürlichen  oder  zufälligen 
Einflüssen  der  Umwelt  und  gewinnt  dann  reine,  abstrakte  Zahlenwertc, 
deren  Sicherheit  um  so  frrößer  wird,  je  f^enauer  die  Eiiizelzahl  bestimmt  wird. 

Die  trenlopisrlieii  Vur^^in^'^c  situl  aber  paiiz  anderer  Art.  denn  krine 
einzifce  j^edh  iriNche  Kraftquelle  kaun  von  den  zahlreichen  mitbestimmeadeu 
Ursachen  ln,s,i,a'lii>t  werden. 

Ebenso  w  ie  der  letzte  Wa-ssortropfcn,  der  ein  gefülltes  Gefäß  zum 
Überlaufen  bringt,  ganz  anders  bewertet  werden  muß,  wie  alle  vorher 
hineinfallenden  Wassennengeu,  und  wie  eine  suletat  kommende,  ganz 
anders  verursachte  Erschütterung  des  Gefäßes  die  vorhandene  Spannung 
auslöst  die  sie  nicht  erzeugte,  so  bilden  die  externen  und  internen  geo- 
logischen Kräftequellen  ein  sich  gegenseitig  hemmendes  oder  steigerndes 
System  ganz  verschiedener  Kraftreihen,  das  durch  irgendeine  an 
sich,  geringfügige  Nebenursache  in  einer  Richtung  ausgetöst  werden  kann, 
die  von  den  vorher  aliein  wirkenden  Kräften  nicht  notwendig  vorpezeichnet 
war.  Sobald  aber  eine  solche  Spannung  in  einer  bestimmten  liichtung. 
wenn  auch  zunächst  kaum  merklich,  ausgelost  wurde,  ist  dieser  Umstand 
entscheidend  für  den  iranzen  Weiterverlauf  des  V(»rt:antres. 

Su  wird  es  f:aii/.  uiiin«>«:licli,  daß  ))olydyname  Wechselspiel  der 
geoio^'ischen  Kräfte  auf  eine  ni*<nodyname  Ursache  zurückzuführen,  die 
man  experimentell  naclipnif(Mi  k(»nnte,  denn  je  mehr  man  bestrel)t  i.>t. 
alle  Nebenur.Naciien  auszu.sciiaitcn.  desto  unähnlicher  werden  die  Be- 
dingungen des  Experimentes  den  wirklichen  ümstasden  des  natür- 
lichen geologischen  Geschehens. 

Hierzu  kommt  aber  ein  anderer,  alle  geologischen  Vorgänge  be- 
herrschender Grundsatz.  Denn  während  man  bei  physikalischen  oder 
chemischen  Versuchen  große  Wirkungen  durch  eine  äquivalente  Steigerung 
der  Ursache  zu  erklären  gewohnt  ist,  gewinnen  bei  geologischen  Vor- 
gängen die  Dimensionen  des  Haumes  und  der  Zeit  eine  grund- 
legende Bedeutung. 

Kleine,  fast  unmerkliche  Ursachen  erreichen  die  größten  Wirkungen, 
weil  sie  sich  in  untrehener  langen  Zeiträumen  vollziehen,  und  eine  «Tt- 
lich  kaum  merkbare  Verän<lei  ung  gewinnt  ungeheure  Macht,  weil  sie  in 
großen  Käuincn  gleichzeitig  tätig  ist. 

Auch  in  dicsor  Hinsiciit  führt  das  Experiment  im  Laboratorium 
zu  einer  unriciiligen  lU'urteilung  der  natürlichen  Vorgänge  und  ihrer 
bleibenden  Wirkungen  in  iiaum  und  Zeit. 
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Zu  <lrn  j;eii.iiiiiteii  St  lnv  ici  i;_'kcni'ii  ii  ilt  ulioi  /.iih't/.t  iiorh  <mii  violfacli 
uubeai-htetes.  uhcr  iiiiL:enR'iii  ui<htiL'«*s  Moment:  dit«  O  ri:  a  n  is  im- n  w  el  t. 

l)n'  al)iM!(»<jisclu'  Kiii>i*'lluiii,'  der  aiU'icii  (u'v»l.>f^ie  l)0(lin^'t«'  es. 
ilaÜ  die  Mitwirkung  nrguni'^clicr  V«>ri.'iinL'*'  Itoi  trculMi^iNclKMi  Ki scli('iniiiii:('n 
niciit  in  lü't  linunjr  gozotron  wurde.  Zwar  kannte  man  die  sich  be>t;irulii; 
wandelnden  Arten  der  Vorzeit,  deren  unverwej»liche  llartgebilde  alle 
Schichtgesteine  erfüllen  und  oft  in  solcher  Menge  die  Felsen  durch- 
schwärmen,  daB  alle  Überlange  von  fossitleeren  oder  mit  den  Kesten 
verwester  Weichteile  getränkter  bituminöser  Schiefer  su  fossilarmen, 
fossilreicben  und  endlich  su  den  nur  aus  Kalkschalen  oder  Pflanzenresten 
bestehenden  organischen  Gesteinen  hinüberleiten. 

Wir  müssen  uns  darüber  klar  sein,  daß  mit  Ausnahme  der  kristal- 
linen Magmagesteine  und  der  eingelagerten  Niederschläge,  fast  alle  (}e- 
steine  der  Erdrinde  unter  der  Mitwirkung  von  Organismen  gebildet  wurden 
hind.  Wenn  auch  die  Sedimente  der  altzeitlichen  Urwttste  davon  eine 
Ausnahme  machen,  so  ist  doch  kein  einziges  marines  Sediment  ohne  den 
Einflufi  lebender  oder  abs»terl»ender  Wesen  entstanden.  Die  heute  immer 
weitergreifende  Auffassung:  der  kristallinen  Schiefer  als  umgewandelte 
•Sedimente  (Para^^neise)  riiekt  daher  atieh  diese,  von  der  älteren  (ieologcn- 
M  hiile  als  rein  cluMniscIie  Ab>atze  betrachteten  mächfi^'en  (lesteinsfnl^pn 
in  den  Kinflulibcrcirh  des  im  iranischen  i-ebens.  Alle  Fel»arten.  die  nlicr 
der  unteren  <iren/.e  der  F<'>>ilfiihrun;;  in  der  Erdrinde  iibereinander  ge- 
latrert  sind,  können  nur  unter  lieriicksichtiguug  biulogiseiier  Tutsachen 
verstanden  und  penetisch  erklärt  werden. 

Hin  dichter  tnariiier  Kalk  oiler  ein  daiau>  entstandener  l>'iloniit 
labt  sich  abiolo};isch  ul>erhau|)t  nicht  verstehen  und  der  Bitumengehall 
eines  altzeitlichen  Schiefers  rollt  nicht  so  sehr  chemische,  wie  bakterielle 
Probleme  auf. 

Die  grüßten  litbologiKcUen  Au/gaben  liegen  auf  dem  Gebiet  der  Mi- 
kroben,, die  in  ihter  lebenfdrdernden  (Stickstoffbakterien,  Zellulosc-spal- 
tende  Bakterien  im  Magen  der  Wiederkäuer  und  Nagetiere)  oder  lebenzer- 
störenden (pathogene  Mikroben)  Wirkung  alle  Lebensvorgänge  der 
rezenten  Pflanzen  und  Tiere  bestimmen.  Jeder  fossile  Zahn  eines  Nage- 
tiers oder  Pflanzenfressers  beweist  die  damalige  Existenz  solcher  Klein- 
wesen, keine  Kohlenschicht  ist  ohne  sie  verständlieh.  Wenn  daher  auch 
die  Angaben  von  Mki  mkh  über  karbonische  Bakterien,  oder  von  Walcott 
über  algonkische  Mikrot)en  kritische  Bedenken  erweckten,  so  darf  man 
doch  nicht  daran  zweifeln,  daß  seit  dem  Kambrium  zahllose  Schwärme 
dieser  Kleinwesen  in  entrcr  Abhängigkeit  mit  deu  fossil  bekannten  Tier- 
re.stea  zu  Synusien  verlumden  waren. 

Die  in  eiiL'erer  Abhängigkeit  von  anderen  Leliewe.sen  lebenden 
hübereu  Eiozeüurmeu  werdeu  iu  mehrere  üruppeu  eingeteilt: 
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Als  Parasiten  bezeichnet  man  solche  Pflanzen  oder  Tiere,  die  sich 
auf  (Ekiupanudteo)  oder  in  (Entoparasiten)  anderen  lebenden  Wesen  an- 
siedeln und  ihnen  ihre  Nahrung  entnehmen  ohne  denselben  Oegen- 
dienste  an  leisten. 

Die  Frage,  ob  sie  ihre  ganae  (Holoparasiten)  oder  nur  einen  Teil 
(Uemiparasiten)  ihrer  Nahrung  auf  diesem  Wege  erhalten,  ebenso  wie 
die,  ob  sie  dauernd  (permanente  Holoparasiten)  oder  Torabergehend 
(periodische)  diese  Lebensweise  führen,  ob  sie  ihren  Wirt  behalten 
(autoeocisch)  oder  wechseln  (heteroeocisch)  verwickelt  das  Problem  in 
jedem  einzelnen  Fall. 

In  dor  fossilen  Lebewelt  ist  der  Fall  von  Myzostomum  besonders 
interessant,  eines  parasitischen  Chaetoj)o(ien,  der  ebenso  im  Stiel  rezenter 
(."inoiden  schmarutzt,  wie  er  die  Sjiule  des  jurassischen  Millericrinus 
deformierte.  Hier  ist  der  Parasitismus  durch  eine  Kette  von  Zeiträumen 
vererbt  worden,  ein  Zeichen  wie  wichtig  er  für  beide  Tiere  war. 

Man  bezeichnet  diese  Nahruogseutziehung  auch  als  Commeusualismus 
und  unterscheidet  von  diesem  die  Raumparasiten,  die  nur  ftufierlidi 
auf  einem  anderen  Lebewesen  augehaftet  sind.  Echte  parasitische  Lebens- 
weise ist  heute  bei  allen  Tiergroppen,  mit  Ausnahme  der  Echinodermen 
und  Tunikaten  bekannt,  aber  auch  fossil  weit  verbreitet.  So  kennt  man 
im  Silur:  Agelacrinus  auf  Braohiopoden,  Platycen»  auf  Haisupiocrinas, 
im  Devon:  Aspasmophyllum  auf  Crinoiden  und  viele  andere  Beispiele 
aus  dem  Mesozoikum. 

Von  den  auf  lebenden  Wesen  angesiedelten  Parasiten  müssen  die 
von  abgestorbenen  organischen  Massen  lebenden  Saprophyten  unter- 
schieden werden. 

Dem  hioloi^isch  einseitigen  Parasitismus  steht,  durch  Ubergänge 
mit  ihm  verbunden,  die  Symbiose  gegenüber,  welclie  alle  Falle  umfaßt, 
wo  Wirt  und  (iast  dauernd  gesetzmäßig  zusammenleben  und  sich  gegen- 
seitig fordern.  Betrifft  dies  nicht  nur  i^nzelwesen,  sondern  ganze  Gruppen 
sozial  verbundener  Tiere,  so  spricht  man  von  Synoeicie.  Die  Symbiose 
der  Flechten  ist  das  bezeichnendste  Beispiel  der  Gegenwart. 

Eine  eigentümliche  Symbiose  bietet  die  im  Silur  so  häufige  Gattung 
Gaunopora,  welche  KKoioueR  als  ein  Doppelwesen,  bestehend  aus  einer 
Strdmatoporide,  welche  Korallenstöcke  umwachsen  hat,  erkannte. 

Als  Symbiose  möchte  ich  auch  Pleurodiktyum  beieiohnen,  wo  ein 
Korallenstock  fast  regelmäßig  eine  Wurmröhre  umschließt  Im  tropischen 
^frorc  lebt  heute  die  pfenniggroße  Einzelkoralle  Heteropsammia,  vereint 
mit  einem  Wurm,  der  den  kleinen  Korallenstock  über  den  Meeresgrund 
bewegt  und  dadurch  wohl  in  immer  neue  Xahrungsgebiete  bringt.  Auf 
der  In.sel  Sclieduan  fand  Vkuwiiüx  eine  damit  verwandte  Korallengattung, 
flie  nicht  als  Einzelperson,  sondern  in  flachen  St«tcken  von  '2 — 'i  cm  Durch- 
messer auftritt,  dereo  gerundete  Unterseite  an  einen  irregulären  iSceigel 
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erimiert,  wälut'iid  auf  der  i>l)ciNeile  8  15  Kuralleiikelche  sichlbiir  sind. 
Wie  bei  Heteiupsaimnia  ist  die  Basis  von  einer  Wurmröhre  durchzogen, 
dessen  Bewohner  sogar  durch  seine  Bewegungen  den  kleinen  Korallen' 
stock  bilateral  la  wachsen  swang. 

Wichtige  Schlosse  bat  M.  MncALP  aus  solchem  biologischen  Zu- 
sammenleben gesogen,  der  für  die  Verbreitung  der  Anuren  ihre  Parasiten 
berQcksichtigte  and  durch  diese  doppelte  Datenreihe  mit  grdfierer  Sicher- 
heit die  Herkonlt  ond  die  Wanderung  der  Frösche  erschließen  konnte. 

Wahrscheinlich  wird  manche  Fossilliste,  die  man  bisher  mit  anderen 
I.i-ten  nur  nach  der  Artensahl  nummerisch  verglichen  hat,  eine  neue 
liedoutunf^  gewinnen,  wenn  man  die  in  der  einen  oder  anderen  Faunen- 
liste  fehlenden  Formen  nach  ihrer  biologischen  Bedeutung  zu  würdigen 
versucht. 

Wenn  wir  \<<n  den  Kin/.clfurincii  al>schen,  und  die  Abhängigkeil 
tran/jT  Lebensgen'«s>t'iis(  luiftt'n  \ i)neiiian<li'r  lu'tracliten  sollen,  so  tritt  uns 
zunächst  als  wichtig>.les  liogululiv  für  die  Verbreitung  jeder  Fauna  ihre 
Abhängigkeit  von  der  Nahrung  entgegen.  Die  Ausdrücke  herbivur  und 
kamiTor  beseichnen  nur  einen  Teil  dieser  Besiehuugeu.  Wir  müssen 
immer  daran  festhalten,  daO  nur  assimilierende  Pflanaen  organische  Stoffe 
aus  der  leblosen  Welt  bilden  und  aufspeichern.  Mögen  sie  als  frei- 
lebende grüne,  gelbe,  braune  oder  rote  Pflanaen  assimilieren  und  dadurch 
den  Pflaosenfiessem  ihre  Nahrung  bieten,  oder  mögen  gefirbte  Algen- 
zellen in  Symbiose  mit  Tieren,  deren  Gewebe  erfüllen  und  diese  be- 
fähigen, aach  ohne  Mund,  ohne  Kiefer,  ohne  Tentakeln  und  andere 
Qreiforgane  pflanzliche  i\ahrun<r  zu  genießen. 

Es  ist  auffallend,  daß  die  Trilobiten  und  selbst  die  silurisrhen 
Fi-i-ho  weder  Kiefer  noch  Kanlx'ine  besitzen  und  daß  das  Auffrctoti  der 
ersten  Haubtiere  in  die  Karbon/.eit  fällt,  in  dieselbe  Periode,  in  der  or- 
ganische Kalke  so  weit  verl>rcitet  und  inäcIitiL,'  werden.  So  läßt  sich  der 
(iedanko  nicht  \un  der  Hand  weisen,  liuli  beide  Erscheinungen  in  ur- 
sächlichem Zuäanimenhaug  stehen,  und  duli  die  zahlreichen  Schaltiere, 
die  in  den  iltesten  Perioden  nur  als  unbeschalte  Weichtiere  lebten, 
dann  snm  Schutz  gegen  die  Wasserbewegung  ihre  Kalkpanzer  bildeten, 
erst  dann  lebhafteren  Anteil  an  der  Entstehung  organischer  Trfimmer- 
kalke  nahmen,  als  die  ältesten  Kaubtiere  im  Meere  entstanden  waren  und 
deren  Beute  wurden.  Sind  doch,  wie  wir  früher  zeigten,  die  meisten 
organischen  Trümmerkalke  eine  Wirkung  der  Fische  und  Krebse,  die  bei 
ihrer  Nahrungssuche  die  Kalkpanzcr  der  Schaltiera  zerbrechen. 

Die  ursprünglichste  JSynusie  von  Personen  derselben  Art  ist 
die  zw  ischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ucnerationen,  also  da.s  Vcrhäl'ni- 
von  Mutter  und  Kind,  das  durch  die  (ieburt  oder  die  Eiablage  sulurt 
oder  erst  nach  einer  Zeit  «1er  Hrut  pflege  altgcschlossen  wird.  Die 
Koluuiea  der  äiluri.scheu  Oraploiithuu  mugcn  als  Beispiele  ^ulchcu  Zu- 
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samincnlolMMis  f^cltt'ii.  Welche  Bedeutiiii};  dieses  Urjjliänomeii  für  die  Kiil- 
wickiimt;  menschlicher  Kultur  besitzt,  kann  hier  nur  anfjedeutet  werden. 

Kill  zweiter,  überaus  häufiger,  damit  zusammenhängender  Fall  ist 
das  Zusammenkommea  gescMeohtsreifer  Tiere  bei  der  Paarung. 
Besonders  die  Heerestiere  bind  meist  darauf  angewiesen,  dafi  die  Be- 
fruclitang  außerhalb  des  elterlichen  Körpers  im  Wasser  erfolgt.  Zu 
diesem  Zweck  sammeln  sich  benthonische  Echinodermen,  Gastropoden 
oder  nektonische  Krebse  und  Fische  an  besonderen  Plätzen,  und  im  be- 
wegten Wasser  mischen  sich  die  Spermatosoen  mit  den  Eizellen,  um 
dann  als  Meroplankton  durch  Strömungen  weiter  verbreitet  zu  werden. 

Das  paarweise  Auftreten  der  kleinen  Leptolepis  sprattiformis  im 
Malm  von  Langenaltheim  bei  Solnhofen  könnte  als  ein  Paarungsplats 
aufgefaßt  werden. 

Abel'  auch  Delphine  nnd  Wale  sudion  nach  lanp^en  Wanderungen 
besondeif  Paaruntrsplät/.e  auf  und  für  die  Verbieitung  der  Ichthyosaurier 
mögen  ahnliche  Linstände  liesiimniend  frewe.sen  sein. 

Oft  bleiben  die  .lugeiulfornien  zu  .Schwäi  nien  derselben  Art  ver- 
eint (Fischzüge,  Vogelzüge)  und  solche  Fälle  können  gelegentlich  auch 
fossil  angetroffen  werden. 

Auch  die  Stockbildung  muß  als  eine  Ijobensform  betrachtet 
werden,  bei  der  mehrere  Generationen  derselben  Art  zur  Bildung  von 
individaenreiohen  Sjrnusien  führen. 

Eine  andere  Ursache  cur  Bildung  von  personenreichen  Synusien 
derselben  Art  ist  das  gemeinsame  Nahrungsbeifirfnis,  welohes  zum  perio- 
dischen Besuch  von  Futterplätzen  Veranlassung  gibt;  solche  Krschei- 
nungen  möfjen  vielfach  mit  den  vorhin  erAvähnten  Schwarrobiidungen 
zusammenfallen.  Ks  sind  sowohl  murine  wie  limnische  Fische,  aber  auch 
marine  Reptilien.  Sanpeticre  und  Vögel,  die  durch  solche  l^rsachen  zu- 
saminengefiihrt  werden.  Manclie  Pho.sphoiito  und  l^ituminuse  Schichten 
mögen  ihren  Mineralirehalt  durch  die  E.xkreniente  von  Tierscharen  er- 
halten haben,  die  im  Wasser  darüber  in  größeren  Mengen  ihre  Nahrung 
fanden. 

Bei  jeder  andauernden  Änderung  des  Salzgehalts  eines  Wasser- 
beckens, sei  es  durch  brackisches  AussuAen  oder  durch .  Verdunstung 
salinischer  Gewässer,  findet  eine  so  starke  Auslese  der  vorher  vorhan- 
denen artenreichen  T^ebensgenossen  statt,  daß  nur  besonders  anpassungs- 
fähige Arten  Qbrig  bleiben  und  den  vorhandenen  Lebensraum  rasch  mit 
zahlreichen  Personen  erffiUen.  Nur  ganz  vereinzelt  finden  wir  dann 
zwischen  dem  aus  einer  einzigen  leitenden  Art  bestehenden  Fossilgehalt 
einige  seltene  Vertreter  anderer  Formen.  Die  Fischfauna  permischer 
oder  triadisi'lier  Seen  ist  ebenso  ein  sprechendes  Bei.spiel  für  diese  eigen- 
artige Selektion  wie  die  Posidonomyen  des  Karbon  oder  manche  Iiio- 
ceramenfauneu  der  Kreide. 
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Ahor  neben  iliosen  auf  Lei»cu>v.M^'imfr('n  heruheiuicii  Krsclieiiniiif^en 
tritt  dem  sammelnden  (ieulo<;en  viel  hiiiifitrer  die  incclianisrhe  Aiisleso 
We^timniter  Formen  ent^e^en.  denen  die  Hart^ehilde  iiarh  dem  Tode 
unterliegen.  Die  Aufbereitung  und  Sortierung  von  Sciialen  \erNcliiedener 
Formeil  und  verschiedener  Struktur  »pielt  besonders  bei  litoraleo  Ab- 
lagerungen eine  grofie  Hülle,  beherrscht  aber  ebenso  alle  kttstenfemen 
Untiefen  und  viele  Fasiesgebiete  des  Wassern,  zu  denen  Wellenschlag 
und  Strömungen,  Windstau  und  Brandung  reichen. 

Die  Ansammlung  und  das  Auftreten  von  Oraptolithen,  von  Fusulinen 
und  Nummuliten,  von  Kadiolarien,  gemischt  mit  Pflanze nre«:ten  oder  ohne 
solche,  von  kugligen  Cystoidcen.  von  Hynlithen  und  Tentakuliten,  von 
Orthoceratiden,  firmiatiten,  Animoniten  und  Heleroniten  ist  nicht  so  sehr 
eine  Frage  ihrer  Lebensweise,  als  der  postmortalen  passiven  Verfrachtung 
ihrer  Gehäuse,  und  je  lehensärmer  der  Itetreffende  AblaireniiiLrsort  int 
übriireii  i^t.  <!<■-.?,,  aiiffalletidtM  (ritt  uns  die  aus  soU  hen  Treilikorpeni  l)e- 
Ntehende  Kalma  t'iit«:*'::»'!)  i><'iiii  Iiier  bt-stimint  ni(dit  die  ( ieburt  oder  die 
Nahrung  die  Zii-ammeiisctzium  der  fM>xilcii  Fauna,  sondern  nur  dert'u  Tod. 

Einer  ge>onderten  Betrachtung  bedürfen  Synusien,  die  sich  aus 
Personen  mehrerer  Arten  zu.sammensetzen.  Bei  seinen  Unter- 
suchungen aber  die  Fruchtbarkeit  der  Arten  und  der  dadurch  bedingten 
Vermehrung  ihrer  Zahl  kam  Dakwin  zu  dem  Uberraschenden  Ergebnis, 
daß  jede  Art  nach  wenigen  Generationen  durch  ihre  Nachkommen  den 
gansen  verfügbaren  Lebensranm  erfüllen  müsse  und  daß  der 
Kampf  ums  Dasein  unter  den  Geschnristern  bestandig  die  weniger  der 
Umwelt  angepaßten  Individuen  auslese,  um  damit  die  sweckmäßigen  Art- 
charaktcro  zti  erhalten  und  zu  verstärken. 

Ak>er  der  nur  auf  die  Artbildun^^  treriehtcte  Blick  de-  lmhIUmi  Hio- 
locron  iibersah  dalnd  oine  andere,  nicht  minder  wichtige  Jj'olge  der  durch 
lange  «ieneiationcn  veierbfeii  KiL'euschafteti. 

Keine  .\rl  <ler  heutigen  Fhua  oder  Ffiuna.  aber  eb(>ii>o  wenig  irgend 
eine  Form  der  ^'er.lM£:;iM'heii  Vorzeit  Ie)»te  allein,  und  die  lokalen  Fund- 
platze mit  einer  einzi;:ei!  Spezies  finden  wir  verstreut  zwischen  gleich- 
altrigen andern  Fundorten,  die  mit  andern,  meist  zahlreicheren  Arten 
erfüllt  sind.  Mag  auch  die  bicdogische  Abhängigkeit  autotropher  Wesen 
geringer  sein  als  die  physiologische  Bindung  der  heterotrophen  IHere  — 
erfahrungsgemfifi  sind  Keinzuchten  einer  einzigen  Art  heute  nur  Produkte 
mühsamer  künstlicher  Zuchtwahl  und  dauernder  Kontrolle  — ,  in  der 
Natur  herrscht  die  Vielheit  der  systematL^ch  verschiedenen  zusammen- 
lebenden Formenkreise. 

Die  einzelne  Art  die  wir  von  ihren  natürlichen  Lebensgenossen  in 
unsem  Museen  getrennt  aufbewahren,  ist  ein  Kuiistprodnkt  des  Denkens, 
nicht  eine  natürliche  Kinheit,  und  tritt  auch  in  der  freien  Natur  uns  nur 
vereinzelt  entgegen.    Wir  können  es  paliiontologiscb  durch  alle  Zeit- 
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räume  verfolgen,  daß  artcnreinc  HDiizonte,  selbst  wenn  sie  ungemein 
individuenreich  auftreten,  doch  nur  eine  kurze  Lebensdauer  zeigen  und 
rasch  von  andern  Gesteinen  mit  anderem  Fossilgehalt  überlagert  werden. 

Es  ist,  al'^  wonn  sich  die  Natur  gegen  die  Jieinzucht  sträubte  und. 
sobald  es  ihr  möglich  ist,  die  aus  verschiedenen  Arten  bestehende  normale 
Synnsie  wieder  herzusteilen  suchte. 

Je  normuler  ein  Meeresteil  gesalzen  ist,  je  günstiger  die  Lebens- 
bedingungen eines  Festlandes  sind,  desto  formenreicher  ist  die  dort 
lebende  Flora  oder  Fauna  und  überall  wird  das  biologische  Optimum 
einer  Periode  durch  die  artenreichste  Faunenliste  dargestellt. 

Der  vorhandene  Lebensraum  wird  von  einer  artenreichen  Fauna 
besser  ausgewertet  als  von  einer  einzigen  Art,  und  wenn  diese  in  be- 
ständiger Inzucht  ihre  Individuenzahl  Termehrt  so  zerstört  sie  durch 
ihren  einseitigen  Stoffwechsel  mit  steigender  Intensitfit  ihre  Lebens- 
bedingungen. 

So  wird  die  wichtigste  Frage  der  allgemeinen  Paläontologie  die 
nach  dem  Formenreichtum  eines  Fundortes,  und  wenn  wir  nach- 
weisen können,  dafi  derselbe  nicht  durch  postmortale  Drift,  sondern  durch 
die  Vorgänge  des  Lobens  bedinp:t  war.  gewinnen  wir  ein  biologisch  unan- 
fechtbares Urteil  iiber  die  frühere  Verbreitung  des  Lebens  und  über  die 
ursprüngliche  Heimat  einzelner  Formenl^reise. 

Obwohl  alle  in  einem  bionomisch  umgrenzten  Lebensbezirk  lebenden 
Arten  als  einheitliche  Synusien  bestrebt  sind,  den  Lebensraum  so  voll- 
stiindiir  wie  möglich  zu  erfüllen,  d.  h.  alle  darin  gebotenen  liCbens- 
bctliimuui^en  restlos  auszunützen,  so  ist  doch  gerade  dadurch  ein  be- 
ständiger Wechsel  in  der  Häufigkeit  der  einzelnen  Arten  bedingt.  Jede 
Art  würde  für  sich  allein  den  Lebensranin  volllständig  und  mit  Ausschluß 
anderer  Formen  ausfüllen,  wenn  sie  nicht  biologisch  abhängig  von  anderen 
Lebewesen  wäre  und  wenn  nicht  ein  beständiger  Konkurrenzkampf  waltete. 
Das  Darwin*sche  Prinzip  des  Kampfes  um  das  Dasein,  das  man  mit 
Unrecht  als  die  einzige  Ursache  der  Umbildung  der  Arten  betrachtet, 
gilt  uneingeschränkt  für  die  gleichzeitig  in  einem  Lebensbesirk  lebenden 
Formen.  Bs  kann  eine  Art  in  einem  Teilgebiet  desselben  fehlen  und 
ihre  bidogisehe  Funktion  von  anderen  Arten  übernommen  werden, 
während  jene  in  der  weiteren  Umgebung  in  vielen  Exemplaren  verbreitet  ist. 

Aus  diesem  Grunde  erscheint  es  nicht  richtig,  wenn  man  einen 

Fundort  oder  eine  in  einem  bestimmten  Horizont  auftretende  Fauna  des- 
halb für  altersverschieden  hält,  weil  eine  in  anderen  Fossillisten  vor- 
handene und  durch  guterhaltene  Exemplare  auffallende  einzelne  Art  sich 
dort  nicht  findet.  Viele  stratigraphische  Diskussionen  wären  nicht  ent- 
standen, wenn  man  die  Fossillisten  als  Synusien  l)etrachfet  hätte,  deren  ein- 
zultic  Komponenten  nur  im  biologischen  Zusammenhang  verstündlich  sind. 


Digitized  by  CjüOgle 


Di«  I^ttentKMOMiMi 


627 


Indem  wir  aber  die  Synnsion  der  Vorzeit  nicht  allein  in  ihrer  wech- 
<;elndf«n  flächen  haften  a!s<>  ^1  ei  c  h  a  1 1  r  i  u'O  n  Verhreitunp;  betrachten,  sondern 
ihr  Wandern  durch  furthmfende  Zeiträume  vom  Lietrenden  zum  Han^ren- 
den  erdf;e>chicht!icli  verf-dL^en.  eroffnen  sich  uns  ei>enfalls  neue  We^e, 
lim  den  Schematismus,  drr  in  der  stratif,'raphischen  Zonenf;lie<lerung  ent- 
balteu  ist,  zu  uberwinden  und  die  Artenlisten  aufeinanderfolgender 
Zonen  als  Werdegang  des  Lebens  su  deuten.  Denn  wenn  es  sich 
darum  handelt^  die  Yorfahrenreihe  einer  einzelnen,  besonders  interessanten 
Form  an  enträtseln,  genügt  die  morphologische  Beschreibung  und  phyle- 
tische  Aneinanderreihung  der  möglicherweise  orthogenetisch  susammen- 
hängenden  Formen  nicht  Dieser,  so  oft  angewandten  Methode  und  den 
mit  ihr  gewonnenen  Stammbiumen  haftet  eine  solche  Unsicherheit  an, 
dafl  der  Wert  ihres  Ergebnisses  durchaus  schwankend  bleiben  muß. 

Wenn  wir  aber  eine  solche  Form,  umgeben  von  einer  charakte- 
ristischen Synusie  in  einer  Zone  auftreten  sehen,  und  sie  im  weiteren 
Verlauf  der  historischen  Kntwicklunfj  mit  derselben  Synusie  verbunden 
weiterlebend  verfoli^en  kennen,  dann  ^'ibt  uns  die  Vorfahreureihe  jener 
Synusie  Kinfrer/.ei^'e  dafür,  wo  und  unter  welchen  Lebeusgenosseu  wir 
die  Ahnen  jener  Kinzelfoiin  erwarten  können. 

Ich  mochte  an  dem  Beispiel  des  fossilen  Menschen  diesen  Weg  kurz 
andeuten:  Die  ältesten  Hominidenreste  beobachten  wir  in  Europa,  und 
iwar  in  der  der  diluvialen  Vereisung  vorausgehenden  Endperiode  der 
Tertiineit  in  Mitteleuropa. 

Der  Fund  bei  Mauer  an  der  Eisens  fahrt  uns  surOck  in  die  ober- 
pliouLne  Zeit,  deren  Fauna  bei  Mosbach  in  einer  gleichaltrigen  formen- 
reichen Synusie,  aber  ohne  Menschenreste,  gefunden  wird.  Die  Knochen 
von  Hippopotamus  erinnern  uns  an  die  klimatischen  Verhältnisse  des 
oberen  Nil  bei  Atbara,  wo  der  gleichnamige  Fluß  einen  großen  Teil  des 
•lahres  vidlig  trocken  liegt,  während  in  dem  nahen  Nil  bis  in  altägyptischc 
Zeit  Nilpferde  heimisch  waren  Vor  Erbauung  der  Atl)ai abrücke  setzte 
eines  Tages  die  Atbaraflut  >-o  rasch  ein.  dal5  nach  einer  Stunde  das  hoch- 
angeschwollene Wasser  jeden  Verkehr  zwischen  den  lieiden  Ufern  unter- 
brach. Es  kann  also  in  einem  suielien  liaibariden  (ieliiete  im  Al)>tand 
von  wenigen  Stunden  sell)st  die  Fauna  großer  Säugetiere  eine  ganz  andere 
Zusammensetzung  haben. 

Von  diesem  Standpunkt  aus  betrachten  wir  die  Sjmueie,  innerhalb 
deren  der  Urmensch  in  Europa  erscheint: 

Vom  HunsrQck,  Taunus  und  Odenwald  flössen  am  Ende  der  TertiXr- 
seit  die  Regenwasser  nach  der  Rheinebene  und  bildeten  bei  Mosbach 
eine  sumpfartige  Erweiterung,  in  der  sich  neben  andern  Orofitieren,  die 
Nilpferde  wohlfQhlten.  Das  Wasser  floß  von  hier  nach  Süden  einem 
„Oegenrhein"  zu.  Der  Flußlauf  des  Neckar  aber  lag,  wie  der  Atbara, 
einen  großen  Teil  des  Jahres  trocken,  so  daß  sich  hier  trots  der  geo- 
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^graphischen  Nahe  die  Nilpferde  nicht  halten  konnten.  Wo  das  trockne 
P-Isenztal  in  das  ausgetrocknete  Ncckartal  mündete,  war  des.sen  Bett  mit 
den  Gerölleu  aller  der  Felsenarten  überstreut,  die  in  seinem  Obeilauf 
anstehen.  Als  nun  gewaltige  Wolkenbrüche  sich  auf  dem  Sildabhaiig  des 
Odenwaldes  entladen,  stürete  die  stüimische  Waasennasse  aas  dem  OraniU 
kern  über  die  Bantsandsteindecken  herunter,  kreuzte  das  trockene  Neckar- 
tal,  nahm  die  dort  liegenden  Gerölle  mit  sich  and  flutete  südwärts  bis  nach 
Mauer.  Hier  bildete  das  Wasser  einen  Stausee,  der  von  weit  her  die  dur- 
stenden Tiere  der  Rheinebene,  des  Schwavzwaldes  und  der  schwäbischen 
Hochebenen  anlockte,  so  daß  hier  an  der  vergänglichen  Trcänke  eine  Fülle 
von  Wald-  und  Steppentieren  sich  sammelten,  als  deren  Faunengenossen 
wir  den  tierähnlichen  Vormenschen  von  Mauer  betrachten  dürfen. 

Gleschichtete,  tonige  Sande  bildeten  sich  am  Boden  dieses  Stausees, 
dessen  Lebensdauer  aus  der  Qrdße  der  Unionen,  die  in  seinen  Sedimenten 
eingefügt  sind,  erschlossen  werden  kann.  Aber  ringsum  fegte  der  Wind 
den  trockenen  Sand  zu  5  —  8  m  hohen  Dünen  zusammen,  wie  sie  auch 
um  die  Altwasser  afrikanischer  Flüsse  beobachtet  werden.  Sie  wanderten 
hin  und  her,  bis  ein  neuer  Ivuckrejren  auf  dem  Odenwald  neue  Fluten 
entfesselte,  deren  Traj^kraft  auch  inetcrgroRe  eckige  Sandsteincjuadern 
herabführte.  So  ent.->tand  das  ]b  m  hohe  F^rofil  von  Mauer,  auffjehaut 
aus  dem  verwitterten  Sandstein  des  Odenwaldes.  der  bald  vom  Was.ser, 
bald  vom  Wind  aufgeschichtet  wurde;  in  dem  uns  die  großen  Bunt- 
sandstoinblöcke  zeigen,  aus  welcher  Richtung  die  wichtigsten  Transport- 
kräfte kamen,  während  die  selteneren  Granitgerölle  auf  den  Kern  des 
Odenwaldes  and  Tereinselte  Juragerdlle  auf  die  Mitwirkung  des  Neckar 
bei  der  Zusammenführung  des  Materials  hinweisen.  Da  die  Sanddünen 
von  10  m  Löß  überlagert  werden,  mufi  Maaer  auch  in  der  Folgezeit  ein 
Trockengebiet  gewesen  sein,  und  so  erscheint  ans  sein  wertvoller  Fossil- 
gehalt als  die  Wirkung  vorübergehender  Tränkstellen  in  einem  meist 
wasserarmen  Gebiet 

Der  Unterkiefer  von  Mauer  hat  in  den  letzten  Jahren  zwei  wichtige 
Ergänzungen  erfahren,  denn  aas  einer  altdilavialen  Ablagerang  bei  Pilt- 
down  im  südlichen  England  kam  eine  Fauna  von  pliozänem  Charakter 
zu  Tage  und  mit  dieser  fanden  sich  die  Bruchstücke  eines  Menschen,  die 
von  S.MiTn-WooinvARi)  zu  einem  eindrucksvollen  Sohädelmodell  zusammen- 
gefügt werden  konnten. 

Es  überraschte  daran  besonders  das  Fehlen  des  groBen  Orbital- 
wulstes, der  bei  allen  diluvialen  Neandcrtal-Funden  so  auffallend  hervor- 
tritt; man  hat  deshalb  an  der  Altersbestimmung  von  Piltdown  gezweifelt 
und  ihre  (ileichaltrigkeit  in  Frage  gestellt,  um  die  hier  zusammen- 
gefundenen Beste  als  rxlieder  verschiedener  Synusien  oder  als  verschieden- 
altrig  betrachten  zu  künueu  —  nur  weil  der  Schädel  nicht  mit  der  An* 
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üaliino  liitruiuniert.  tiaü  der  Ni'iuitlurlak'j  iler  oi^futiulie  L'reurDpaer 
gewesen  sioi. 

Aber  wer  die  Angalien  Smith -Wix>bWAitDs  kritisch  betrachtet,  der 
kann  «n  ihrer  Richtigkeit  iii<'ht  zireifdn  und  so  fragt  es  sich,  mit  velchem 
Recht  die  heutigen  Bewohner  Europas  als  Nachkommen  des  so  fremd- 
artigen Neandertaler  betrachtet  werden? 

Man  hat  auch  gezweifelt,  ob  der  Urmensch  von  Mauer- Piltdown 
imstande  gewesen  wäre,  die  mit  ihm  gefundenen  Feuersteinartefakte'  zu 
schlagen.  Aber  neuerdings  ist  ein  wichtiger  Fund  in  einer  zweifellos 
priglazialen  Kiestcrra^^p  der  mittleren  rnstnit  bei  Wanfrcn  {loinaeht 
worden,  dessen  ^^'ologisohes  Alter  ebenso  sieher  steht,  wie  die  künstliche 
Bearheitiinp  der  Feuersteine.  Ja.  es  HiUt  sich  so^rar  beweisen,  daß  diese 
Feuersteine  urspriiiiLrlich  iiordlidi  d«'s  Harzes  tr»'Iei't'n  lial>eti  und  durch 
ein  Wesen  von  dort  bi.s  nach  Wangen,  etwa  40  km  weil,  getragen  worden 
sein  niusvrii. 

So  srlilicljcn  diese  vciNticiiteu  Daten  zu  einem  /war  liirken- 

\uUen,  aber  doch  einheitlichen  Bild,  aus  dem  hervor^'cht.  dall  ein  menschen- 
ähnliches Wesen,  mit  glatter  Kurnpaer.stirn.  aber  grobem  Unterkiefer,  in 
dem  zwei  scharfe  Eckzahne  die  tierische  Natur  de.'i.'^clben  andeuten,  das 
zwar  nicht  Feuer  schlagen,  aber  doch  Steinwerkzeuge  formen  konnte, 
schon  vor  dem  Herannahen  des  nordischen  Eises  mit  einer  wärme- 
liebenden Fauna  biologisch  verbunden,  in  Europa  existierte.  Von  ihm 
können  wir  die  paläolithische  Kasse  von  Cro  Magnon,  ebenso  wie  den 
neoUthischen  Menschen  ohne  Schwierigkeit  ableiten. 

Eine  ganz  andere  Synusie  wandert  in  einer  interglazialen  Abschmelz- 
periode nach  Kuropa  ein:  der  Neandertaler  mit  seinen  untrennbaren 
Begleitern:  Klcpbas  antiquus,  Khinoccros  Mercki  und  anderen  zweifellos 
afrikanischen  KindrinirüiiLMMi.  Sie  erscheinen  transirredierend  als  Fretnd- 
linge.  Sof^ar  ilitc  \\'ani|(M  \\  clm-  Niiirj  leicht  zu  \ erfolgen,  denn  zu  dem  alt- 
l'okannten  Futid  eines  .Neandeit.ileis  in  «iilualtar  ist  kürzlich  ein  weiteres 
K\em|ilar  entdeckt  worden,  und  eine  zweite  Wainlei  iu  iicke  Inidete  Syrien, 
wo  kiii/Jich  ein  Neandertaler  Schädel  in  der  Kaui)erh<dilc  am  See  Tiberia.s 
entdeckt  w  urde. 

In  Spanien,  Frankreich.  Deut.schland  und  0.steuropa  tritt  der  Homo 
primigenius  fast  immer  interglazial  und  verbunden  mit  Elephas  antiquus 
auf,  von  dem  bei  Taubach- Ehringsdorf  im  Laufe  der  Jahre  zahlreiche 
jugendliche  und  erwachsene  Exemplare,  neben  100  Khinoceros  Mercki 
und  einer  reichen  weiteren  Fauna  gefunden  wurden. 

Diese  ganze  Sjnusie  verschwindet  aber  beim  Herannahen  des  nor- 
disehen  Eises  w  ährend  des  Endabschnittes  der  Diluvialzeit,  und  als  die  weiten 
Gebiete  Nordeuropas  wieder  eisfrei  geworden  waren,  wurden  sie  rasch 
be.siedelt  von  dem  Neolithiker,  der  sich  trotz  der  großen  Frost-  und  .Schnee- 
zeit in  seiner  Heimat  dauernd  am  Leben  gehalten  hatte,  und  des<^en  Ahnen- 
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reihe  bis  in  die  präjjlaziale  Tertiiirzeit  zurück  verfolgt  werden  kann, 
während  der  Uomo  primigenius  inmitten  der  Jagdtiere  seiner  afrikanischen 
Lebensgenossen  transgredierend  nach  Europa  kam,  hier  vorQbergehend 
Fofl  fafite,  aber  bei  der  Wiederkehr  der  Eisdecke  aussterben  mußte. 

So  sehen  wir  in  der  historischen  Folge  verschiedener  Faunen  den 
beständigen  Wandel  der  Zusammensetzung  Ton  Syunsien,  die  neben  und 
nach  einander  kleinere  oder  größere  Lebensraume  erfüllen. 

oti.  Faziesgebiet  und  I.ebcnsraum 

Seit  Jahrhunderten  hat  der  so  augenfällige  Gegensatz  festländischer 
eingewurzelter  Pflanzen  und  freibewegiichcr  Tiere  nicht  nur  das  Denken 
des  Laien,  sondern  auch  die  wissenschaftliche  Systematik  beherrscht,  und 
als  man  auch  die  pcfurnitcn  Steine  der  Erdrinde  eingehend  untersucht 
hatte,  entstand  die  Lolirc  von  den  drei  Xat  nrreichen.  die  der  fossilen 
Lebewelt  ihren  Platz  unter  den  „toten"  Steinen  anwies. 

Aber  wenn  wir  die  heutige  Organismcnwelt  in  ihren  Beziehungen 
zu  ihrer  Umwelt  betrachten,  so  erscheint  jener  Grundsatz  ebenso  fehler- 
haft wie  irreführend,  und  indem  wir  die  Lebewelt  der  Vorzeit  als  die 
Ahnen  der  rezenten  Pflanzen  und  Tiere  betrachten,  gruppieren  sich  alle 
diese  Lebenskrelse  in  anderer  Richtung. 

Die  heutige  Erde  zerfallt  als  Lebensraum  in  zwei  grofie,  nur  örtlich 
durch  Übergänge  überbrttckte  R^onen,  die  Heere  und  die  Festlinder. 
Nur  die  letzteren  sind  polar  orientiert  und  daher  klimatisch  gegliedert, 
und  die  dort  gebildeten  Böden,  ebenso  wie  die  darin  wurzelnden  und 
darauf  lebenden  Organismen,  zeigen  so  enge  Beziehungen  zu  den  Klima- 
Zonen  und  der  Lage  der  £rdaxe,  daß  man  diese  aus  ihrer  Verbreitung 
erschließen  kann. 

Wenn  auch  die  Binnenseen  und  die  Seichtwasserzone  des  Ozeans, 
von  den  Sonnenstrahlen  durcldouchtet  und  durchwärmt,  manche  Erschei- 
nungen zeigen,  die  vom  Festland  und  vom  Wa-^sor  gemeinsam  IxMÜngt 
werden  und  viele  in  wechselnder  Wassertieie  gebildete  Sedimente  der 
ariilcn  Zone  eine  sehr  anffallende  Wochsellagerung  beider  Reiche  erkennen 
lassen  —  so  müssen  wir  docii  die  Meeresböden  und  die  auf  oder  liber 
ihnen  lebenden  Ily dropneusta  grundsätzlich  von  den  Aeropneusta 
trennen.  Je  mehr  wir  von  der  Küste  nach  der  Hochsee  oder  von  der 
flachen  Untiefe  gegen  die  tieferen  Regionen  vordringen,  desto  mehr  treten 
die  solaren  Kräfte  zurück  und  überraschend  einheitliche  Bedingungen 
beherrschen  die  Bildung  ausgedehnter  mariner  Sedimente  ebenso  wie  die 
Lebensweise  weitverbreiteter  Heerestiere. 

Hehr  als  die  Hälfte  der  heutigen  Erdoberfläche  ist  vom  Weltmeer 
bedeckt  und  wir  können  aus  der  großen  Verbreitung  zweifellos  mariner 
Sedimente,  erfällt  von  den  Kesten  mariner  Fossilien,  mit  Sicherheit 
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>rhlielkMi.  (laü  x'it  <k'ni  Kiiiuiti iiini  sicts  iiliiilii  li  lmoIU»  Fhit  hcn  der  Kr<I- 
kupcl  vom  Moor  lioiiorkf  uiimi.  Al>or  ohonso  haufii:  tictcii  in  dci' 
Sohicljtonfüipo  aller  Liindor  iiiaciitigo  At)lagerun{icii  ('ntm'«:oi).  iti  doneii 
wir  entweder  gar  keine  oder  nur  verstreute  Keste  einer  luftatmeuden  Lebe- 
welt  finden,  sodaß  ihre  festländische  Rntstehun}?  leicht  bewiesen 
werden  kann. 

So  vereinigen  sich  lithologische  und  biologische  Tatsachen,  um  einen 
beständigen  Wechsel  neptunischer  und  festländischer  Bedingungen  fast 
in  jeder  gnlfieren  Bchichtenfolge  wieder  2U  erkennen. 

Wir  haben  im  zweiten  Teil  die.«ies  Werkes  die  damit  ausammen« 
hängenden  Kin/olfruL^on  hospruehen  und'  können  hier  uns  auf  die  Be- 
^prochun^;  der  erdgescbichtlichen  Wirkungen  jenes  beständigen  Wechsels 
beüchnlnkon. 

Ks  i>t  oin  Krfahriinffssatz  der  Hufaiiiker  und  ZiHiiiif,'on.  daß  die 
moiston  rezenton  ' h-Lrani-^mon  an  ho'-tiniintoti  Standorton  l<'l>oii,  dorcn 
tellnrischer  rntcrL'ruiid  und  suiaros  Klima  ihr«'  L'f' iLTajihi^rho  Verl»! ('itunir 
l>edinpt.  Von  don  ortiroron  K'auiiKMi  dt-r  Standoru-,  an  d^'ucn  wir  eino 
be>onder>  iM-zcidinoiidr  l'flan/.t'ii-  ihIim-  Tiorait  roLrolinäHiL""  aiiticffon,  hMton 
alle  L'bortran^'o  zn  den  pflan/.tn-  und  tierj.'eoi;rajdii>flu'n  Ife^ionon, 
Provin/ea  und   Weichen,  in  denen  artenreieho  Svnusien  vorherrselicn. 

Jeder  Biologe  ist  mit  diesen  Tatsachen  vertraut  und  die  biologische 
Wissenschaft  der  (Gegenwart  strebt  immer  mehr  dtihin.  die  Abhängigkeit 
der  Oestalt  und  Artverteilung  von  diesen  äußpren  bionomischen  Umständen 
XU  klären. 

Die  heutigen  marinen  Sedimente  und  die  festländischen  Buden 
entsprechen  aber  den  fussilfQhrenden  oder  fossilleeren  Gesteinen,  und 
dieselben  Wechselbeziehungen  swisohen  Standort  und  Leliowclt,  die  wir 
in  der  Gegenwart  überall  erkennen,  beherrschten  chon^^  '  ilon  Fossiljrohalt 
iiier  aufgelagerten  Trümmergestein o  der  Vorzeit.  Kin^^eschlossen  in  die 
einst  weichen,  später  meist  dia<rcneti>rli  verhärteten  Lookormasson  jeder 
IVriodo  finden  wir  die  l  IieiroNto  der  l'flan/.on  und  Tiere,  die  einst  auf 
«liesein  fe^llandischon  oder  marinen  Hoden  {^elelit  halten  und  dei'en  er- 
haltung^fahi^e  Koste  uns  nur  >elten  unverletzt,  meist  als  liartgebilde,  Ab- 
druck oder  Steinkern  iiiierlieiert  sind. 

(ienau  wie  der  Z(»olof:e  <lie  bitdoirischen  Wechsolbe/ieliunuen  zuix-lien 
Fauna  und  Umwelt  zur  tirundlagc  aller  seiner  weiteren  Untersuchungen 
macht,  liegt  vor  den  Augen  des  biologisch  denkenden  Geologen  ein  un- 
gemein reiches  Tatsachenmaterial  ausgebreitet,  das  man  gewöhnlich  als 
den  Fossilgehalt  eines  Fundortes  bezeichnet  und  das  nur  deshalb 
bisher  noch  nicht  ausgewertet  wurde,  weil  die  meisten  Paläontologen  von 
morphologischen  Problemen  so  erfüllt  sind,  daß  sie  darüber  das  für  palä- 
ontologische Betrachtungen  so  notwendige  Uthologische  Tatsachenmaterial 
vernachlässigen.   Mit  Kifer  werden  die  Fossilien  aus  dem  umhüllenden 
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Gestern  herauspräpaiioi  l,  jedes  Hestchen  des  ehemaligen  Standorts  wird 
entfernt  und  so  bleU»t  ein  zwar  äußerlich  anziehendes  Einzelwesen  Qbrig, 
aber  seine  Umwelt  ist  dabei  restlos  versdiwunden. 

Wenn  wir  den  Überrest  eines  fossilen  rjebewesens  biologisch  be- 
urteilen wollen,  dann  dürfen  wir  uns  nicht  mit  einer  blofi  vergleichend 
morphologischen  Untersuchung  desselben  begnügen,  denn  wir  kommen 
dabei  niemals  aus  dem  Zirkelschlufi  iuflerlicher  Analogieen  heraus.  Viel- 
mehr müssen  wir  den  Ort  kennen,  wo  das  betreffende  Fossil  gefunden 
wurde,  also  bodenständig:  oinirobettet  worden  ist,  und  dürfen  uns  auch 
nicht  begnügen,  die  stratigraphisch  zu  einer  schematischen  Einheit  zu- 
sammengefaßten verschiedenen  (iesteinsschichten  einer  verwickelt  auf- 
gebauten Schichtonfolgc  zusammen  zu  werfen  und  mit  einem  so  viel- 
deutigen Wort  wie  „Hunt.sandstein"', ,,Kciipoi  •  (uler  ...Mnlas.se"  Gesteinsarten 
zu  vereinen,  die  nach  ihren  Bihiungsuinstanden  und  als  Standitrt  l)e- 
stiniinter  Faunen  «»der  Floren  grundverschieden  sind.  Jede  kleine  Do1<h 
niitViank  in  einem  Letteui)rofil.  jede  reine  Kalküiise  in  einer  Reihe  toniger 
AVellenkalke  war  die  Wiikung  besonderer  Bildungsumstände,  war  ein 
anderer  Boden  und  bildete  einen  andern  Standort 

Je  genauer  wir  ein  solches  fo»ilfflhrendes  Profil  lithologisch  zer- 
legen, desto  reicher  wird  unser  erdgeschichtliches  Bild.  Wir  müssen  den 
Erhaltungszustand  des  Fossils  im  Rahmen  seines  umhüllenden  Gesteins 
untersuchen,  die  Häufigkeit  oder  Seltenheit  der  verschiedenen  Reste  muB 
scharf  geprüft,  die  Bruchstücke  nicht  nur  ergänzt,  sondern  auch  auf  die 
Ursachen  ihrer  Zertrümmerung  untersucht  werden.  Kleine  Jugendformen, 
die  zwischen  erwachsenen  Personen  liegen,  Varietäten  des  Alters  und 
der  Kasse,  Wiege  und  Grab  der  Fauna  mnfl  Oegenstand  sorgfältigster 
Arbeit  im  Gelände  werden. 

Dann  gilt  es,  die  umhüllenden  Gesteine  nach  Mächtigkeit,  Neben- 
gesteinen. Grenzflächen  und  Einschaltung  in  andere  Fazies  zu  untersuchen. 
Denn  auch  die  Organismen  der  Vorzeit  haben  eine  Tniwelt  gehabt, 
die  ihre  Lebensweise,  die  Ausbildung  ihrer  Organe,  ihre  Varietäten,  ihr 
Wachstum  und  ihren  Tod  bestimmten.  Diese  fos.sile  Umwelt  muß  citenso 
gründlich  studiert  werden,  wie  die  Gestalt  der  darin  einst  lebenden  Wesen. 

Jede  Art  lei)te  allein  oder  mit  Lebensgcnos.sen  vereiiH.  die  ihr  zur 
Nahrung  oder  denen  sie  zur  Beute  diente;  andere  Formen  füllten  die 
Lücken  des  gemeinsamen  Lebensnuimes  aus  und  wieder  andere  kamen 
als  passiv-planktonische  Trift  oder  durch  Wind  und  Wasserströmungen 
aus  einem  nahen  oder  fernen  Lebensraum  herbei  und  wurden  hier  von 
demselben  Grab  umschlossen  wie  die  bodenständige  Lebewelt. 

So  wird  die  Frage  nach  der  geologischen  Umwelt  und  die  litho- 
logische  Prüfung  des  umhüllenden  Gesteins  das  brennende  Problem  jeder 
Arbeit,  die  Anspruch  darauf  macht,  das  Leben  der  Vorzeit  „paläobiologisch" 
zu  erforschen. 
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Indem  wir  hier  nor  die  allgemeinen  Kiiri  iuiisM.»  solcher  Unter- 
suchungen ins  Anpe  fassen.  lassen  sich  etwa  folgende  Sätze  aussprechen: 

Die  früher  von  lln^  fi  NtpoNtelltP  <Jcsanitmächtigkcit  der  vom  Unter- 
kainbrium  hi>  zur  (ifm-nwart  L'clMidctcii  LT) 000  ni  fu>silfiihronden  Sohicht- 
^T>tfine  zerfällt  in  /alll^'^('  ^irli  iiiM'rhiiri'rntk".  lif holi>i:i>i'li  verschiedene 
(festeine  von  ulteraii>  hn el•|l■^t'lIlder  Min  liMirkeit.  \\'eiiii  wir  auch  i»edenki'n 
iniissen,  daß  die  Zeit,  welche  nutii:  u;if.  um  1*0  ni  lliuunknhle,  Kalk. 'I'tui, 
Sandstein  oder  vulkanische  Tuff>chii  liten  zu  bilden,  ganz  verschieden  be- 
sessen werden  muß,  so  gibt  uns  doch,  bei  der  beständigen  Wiederkehr 
ähnlicher  Gesteine,  die  Oesamtmichtigkeit  der  Bildungen  einer  bestimmten 
Fermation  einen  ungefähren  Maßstab  fikr  die  ihr  entsprechende  BUdungsselt. 

Alle  diese  Gesteine  liegen  mit  scharfen  Grenzen  Übereinander  und 
auch  seitlich  läfit  sich  nur  selten  ein  allmählicher  Faziesubergang  von 
einer  fossilen  Bodenart  aur  andern  verfolgen.  Vielmehr  Ist  eine  gegen* 
seitige  Verzahnung,  oder  geologisch  gesprochen,  eine  Wechsellagerung 
verschiedener  Gesteine,  der  normale  Ausdruck  für  lithologische  Übergäuge. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  leicht  zu  verstehen.  Denn  die 
Grenzen  jedes  Bildungsraumes  eines  Gesteins  si  humken  unaufhörlich 
während  seinor  Bildungszeit.  Daher  verbreitert  sich  der  Bildungsraum 
ebenso  oft,  wie  er  sich  wieder  eineni:!.  Inf*  liredevscn  beobachten  wir 
nur  selten  ein  seitliches  alliiiiihliclics  Verschwinden  der  eiiu'ii  Fazies,  oder 
nach  dem  Hangeudeu  zu,  einen  allmuhlicheu  Ersatz  durch  eine  andere 
Ciesteinsart. 

Nur  selten  übersehen  wir  in  einem  größeren  AufschluU  alle  diese 
auskeiienden  Gesteinszungen.  Meist  folgt  im  wiederholten  Wech.sel  das 
eine  Gestein  auf  das  andere  und  da  diese  verschiedenen  Gesteine  einst 
verschiedenartige  I^ockerboden  waren,  die  verschiedene  biologische  Stand- 
orte  bildeten,  sehen  wir  keineswegs  die  Faunen  und  Floren  in  allmäh- 
liebem  Übergang  sich  zeitlich  verwandeln«  sondern  auch  diese  Wechsel- 
lagern  so  lange,  bis  die  eine  Fazies  verschwindet  und  die  neue  BUdungs- 
periode  allgemein  einsetzt. 

Beim  Sammeln  in  geologisch-stratigraphisehen  Grenzgebieten  muß 
diese  Erscheinung  sorgfältig  bea(  litet  werden.  Viele  „Mi.schfioren"  und 
«Mischfaunen-  beruhen  auf  mangelhafter  Sonderung  des  eigentlich  in  der 
Natur  stets  in  Weclisellagerung  auftretenden  Fossilgehaltes  verschiedener 
Gesteine. 

Neben  dem  \\ecll-^el  der  Ka/.icN.  den  wir  in  allen  Perioden  der 
Knigeschichte  antreffen,  -«clicn  wii'  al)er.  nicht  minder  bezeichnend,  «las 
Vorherrschen  gewisser  (icstciiisaiten  in  bestimmten  Perioden  und  «laniit 
hängt  ihre  paläontolo^ix-he  Kii:enail  zusanunen.  Fossilien,  die  vorwiegend 
auf  Kalksand  gelebt  haben  und  iiei  ihrem  Al>sterben  solchen  erzeugten, 
sind  natürlich  nur  in  solchen  Gebieten  zu  finden,  in  denen  Kalksteine 
herrschen,  während  sandbewohnende  Mollusken  vorwiegend  in  Sandsteinen 
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eingeschlossen  sind.  Daher  begann  die  preulogischo  Arhoit  in  allen  Lfin- 
dern  zunächst  damit,  daß  man  die  Kipenart  bestimmter  Ft  rnnitionen  in 
bestimmten  (.rcstcincn  und  den  an  solche  Standorte  ang^epalUeii  Faunen  sah 
und  jene  Zeiträume  danach  benannte.  Noch  haben  sich  viele  solche 
Namen,  wie  Buntsandstein,  Muschelkalk,  weißer  -Juia  i»iler  Kreide  erhalten. 
ol)wi)jil  die  vcri^leichende  Untersuchung  der  Nachbargebiele  zeigte,  dal', 
dort  andere  Huuptgesleine  vorherrschten,  in  denen  wieder  eine  andere 
Standortsfauna  überwog.  Viele  paläobiologlBche  Schilderangen  des  Ent- 
wicklungsganges des  Lebens  halten  noch  heute  an  solchen  veralteten 
Übersichten  fest  und  tragen  einer  solchen  biologischen  Auffassung  nicht 
genügend  Rechnung. 

Wenn  wir  die  durch  bestimiute  t'azies  bezeichneten  Perioden  der 
Erdgeschichte  kurz  überblicken,  so  tritt  uns  simächst  in  der  Urzeit  die 
auffallende  Tatsache  entgegen,  daß  die  festlandischen  Gesteine  fossilleer 
und  nur  die  unter  dauernder  Wasserbedeckung  gebildeten  Sedimente 
versteinerungsreich  sind.  Selbst  hier  können  wir  die  artenarmen  Faunen 
abnorm  gesalzener  Becken,  wie  sie  im  Kambrium  von  Böhmen  und  den 
Ostseeländem  vorwiegen,  von  den  viel  formenreicheren  Ablagerungen 
unterscheiden,  die  in  Sardinien,  Australien  und  Nordamerika  erst  spater 
bekannt  geworden  sind.  Viele  Urteile  über  die  Kalkarmut  oder  die 
Lebensweise  kambrischer  Faunen  beruhen  auf  diesem  Gegensatz. 

Eine  besondere  Eigenart  wird  den  Ablagerungen  des  Silurmeeres 
dadurch  aufgeprägt,  daß  in  häufiger  Wechsellagerung  mit  artenreichen, 
sandigen  oder  kalkigen  Gesteinen  dunkle  Graptolithenschiefer  immer 
wieder  erscheinen,  die  wegen  der  planktonischen  Lebensweise  dieser  selt- 
samen kolonienbildcnden  Tiere  mit  Ausschluß  anderer  Formenkreise, 
aber  selbst  ziemlich  artenreich  und  oft  weltweit  verbreitet,  die  genaueste 
Gliederung  der  mit  ihnen  wechsellagernden  anderen  Felsarten  gestatten. 
Das  Vei-schwinden  der  <  ii  aptulithen  am  Schluß  der  Silurzeit  ist  luieh 
einer  su  langen,  vielgestaltigen  Kntwickiuugsreihe  ebenso  unerklärt,  wie 
überraschend. 

In  der  Erforschung  der  Devonzeit  hat  der  (ici:(>nsatz  zweier  Fazies 
und  zweier  damit  zusammenhängender  grundverschiedener  Synusien 
gr(»ße  Sclnvieiigkeiten  hervorgerufen.  Denn  lange  Zeit  standen  die  alten 
rnten  Sandsteine  nördlich  lies  Bristolkanals,  die  eine  sit  eigenartige  P'auna 
Vidi  (ianoiden  und  l'rfischcn  enthalten,  unvermittelt  neben  den  in  Deviui- 
shire  veibreiieten  und  V(m  hier  über  Belgien  nach  dem  Rheinland,  dem 
Harz  und  Htdnnen  sich  ausdehnenden  mannen  Devonschiefern,  Sand- 
steinen und  Kalken.  Selbst  heute,  nachdem  die  marine,  wie  die  fest- 
ländische Devonfauna  so  genau  erforscht  und  Ober  weite  Länder  verfolgt 
ist,  bleibt  noch  immer  der  durch  verschiedene  „Böden**  bedingte  Gegensatz 
in  dieser  gleichzeitig  lebenden  Tierwelt  bestehen. 
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EiNt  spät  erkannto  man  in  den  alten  Wilsten  «les  Nordens  die  Heimat 
der  ältesten  Itiftatmetiden  Pflanzen  nnd  Tiere,  und  erst  ailmubiich  wird 
die  Ir'lachseenatur  der  marinen  l)t'\ unsehichten  denllich. 

Sowohl  in  ( iltersilur-Kiffen  von  (iutland,  wie  in  den  Kalklinsen,  die 
den  devonisehen  Schildern  ein^'i'laf:ri  t  >ind.  im  Massenkalk  des  Wirhuii,  den 
permischen  Zechsteinriffeu,  dem  ulpineu  Auununitenkalk,  dem  iJai  hslein- 
kalk,  dem  lithun  und  ähnlichen  Kalkriff en  der  Kreidezeit  bat  die  strati- 
graphiscbe  Gliederung  mit  den  größten  Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Denn 
die  isopische  Entwicklung  einer  in  ihrer  ganzen  Masse  organisch  entstan- 
denen Ablagerung,  die  sich  riffartig  über  den  von  schlammigen  Sedimenten 
bedeckten,  umgebenden  Meeresboden  erhebt,  hat  durch  die  ganz  lokale 
Erhaltung  reicher  Fundorte,  die  scheinbar  regellos  zwischen  dichten,  fossil- 
leeren Kalkschrofen  auftreten,  einer  horizontalen  Einteilung  in  chrono- 
logisch verschiedene  Stufen  natürliche  Hiniierni^se  bereitet. 

Eine  besondere  (»ruppe  von  Gesteinen  bildet  sich  unabhängig  von 
den  faziellen  Tniständen  des  Untergrundes;  das  sind  einerseits  die  äidisrhen 
Stanbmassen.  die  auf  dem  Festland  ebeii«-M  wie  in  ^nitHen  Wasserliecken 
niederfallen,  andererseits  die  pelairix  hcn  Sedimente  grolk'r  Meere. 

(irundsatzlirh  verschieden  \oii  ticii.  uiitei-  dctn  KinfluH  des  flieüen- 
den  Wassers  abgetrai;enen.  verfrachteten  und  w iederalit:idai:ertcn  Triimmer- 
niassen  ist  der  feine  Staub,  iler,  durch  atdische  Abtiat^unt:  entstehend, 
lange  Zeit  in  der  Atmosphäre  verbleibt,  um  dann  ir^'endwo,  fern  von 
seiner  Bildungsstätte  wieder  niederzufallen.  Auf  trockenem  Lande  bleibt 
er  nur  unter  ganz  besonders  günstigen  Umständen  längere  Zeit  liegen. 
Selbst  die  diluviale  Loßdecke  ist  überall  verwaschen  und  in  einzelne 
Lößflächen  zerlegt;  und  wie  diese  heute  noch  ununterbrochen  über  das 
Gelände  weiterfließen  und  ahi  ungeschichteter  I/öß  im  Traufe  eines  Jahr- 
tausends wieder,  8  m  mächtig,  abgesetzt  werden,  haben  neuere  Unter- 
suchungen über  den  ImH  von  Horde  gezeigt. 

Aber  dieselbe  Bewegliehkeit.  die  unsere  heutigen  Lößmassen  zeigen, 
besaßen  sie  schon  bei  ihrer  Bildunt:  Man  hat  oft  mit  Verwunderung 
auf  die  Tatsache  hingewiesen.  daH  der  Löß  fjust  niemals  auf  die  von 
Geschiebelehm  bedeckten  Flächen  uliergreift.  Aber  wenn  man  bedenkt, 
daß  diese  fleltiete  seinerzeit  von  bc-tiindit:  v<.[  wäi  tsschreitenden  Kisdecken 
eingenommen  waren,  die  an  ihrem  Minirand  al)schmol/cn.  ist  es  Iciclii 
verständlich,  daß  alle  auf  die  Flache  des  diluvialen  Hinncueises  fallenden 
Staubmengen  mit  dem  Kis  bis  zu  dessen  Sudu'renze  wanderteu.  Wir 
sehen  diese  glazialen  L 'liI^as^(>n  in  die  Handertone  der  btauseeu  ver- 
wandelt, die  gerade  hier  gebiUlet  wurdeu. 

Ganz  andere,  aber  ähnliche  Schicksale  haben  alle  Staubmengen,  die 
über  dem  Meere  niederfallen.  Sie  werden  als  „Meeresschlamm*^  abgelagert 
und  bilden  um  alle  Küsten  den  durch -die  absterbenden  Organismen  der 
Flachsee  blau  oder  grün  verfärbten  Kontinentalschlamm  des  Meeresgrundes. 
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So  müssen  wir  uucli  die  nu'isien  marinen  Ton^iesteine.  Schiefertone 
tmd  Ttinschiefer  als  iioliseh  gebildete,  aher  am  Meeresboden  ab- 
gelafrerte  Verw  itterunirsproilnktc  des  Festlandes  betrachten.  Mit  ihnen 
aber  sinken  überall  die  llartgebilde  des  rianklon  zu  Bodeu  und  mischen 
üich  in  w^hselndem  Verliältuis  mit  demselben.  So  bilden  sich  alle  jene 
Übergangsgesteioe  von  reinen  fossilleeren  Letten  bis  zu  den  vorwiegend 
aus  planktonischen  Diatomeen,  Kadiolarien,  Foraminiferen  oder  Stylolithen, 
Ifusülinen,  Alveolinen  nnd  Nommuliten  bestehenden  Ablagerungen. 

Oft  wurde  auch  eine  bodenständige  marine  Kalliablagerung  von 
einem  vor&beigehenden  Staubnebel  überstreut,  der  ihre  Oberkante  mit 
einer  so  dichtgeschlossenen  Haut  bedeckt,  daß  dieser  tonige  Besteg  eine 
AblösungsflSche  in  den  sonst  einheitlich  wachsenden  Kalken  bildet.  Die 
Bankung  des  Dacbsteinkalkes  und  vieler  aus  ähnlichen  dichten  organischen 
Bänken  aufgebauter  geschichteter  Kalksteine  hat  darin  ihre  Ursache. 
Und  wenn  die  Aufschüttung  solcher  äolischer  Staubmengen  auf  vorher 
'  gebildeten  Kalken  längere  Zeit  andauert,  dann  verschwindet  die  Fauna 
der  liegenden  Kalkschichten  vollständig  und  wir  sehen  über  dem  Schiern- 
dolomit in  dem  roten  Letten  der  Haibier  Schichten  die  völlig  veränderte 
Tierwelt.  Erst  als  die  Znfuhr  roten  Staubes  zu  Ende  kam  und  wieder 
kalkbildende  Tiere  iin<l  Kalk.ili:eii  vorhorrsehten.  verschwand  die  trans- 
gredierend  eingewaiidct  to  Fauna  und  eine  neue,  den  älteren  Kalkfossilien 
ähnliche  Tierwelt  verbreitete  sich  in  dem  wieder  eroberten  Lebensraum. 

So  bestimmt  und  regelt  das  Sediment  und  die  dasselbe  bildenden 
lithogenetischen  I  mstande  das  Verseil  winden  und  Wiedererscheinen  von 
artenreichen  oder  artcnurmen  Synusien. 

Wir  kennen  aber  eine  überaus  seltsame  (lesteinsiazie.s.  die  selbst 
zwar  lebensfeindlich  und  daher  foj-silleer  ist.  aber  doch  die  tiefgreifendsten 
Wirkungen  auf  alle  gleichzeitig  lel)enden  Organismen  des  Festlamle^  wie 
des  Meeres  ausübt.  Das  sind  die  durch  schmelzendes  Eis  gebildeten 
glazialen  Blocklehmc.  Sie  treten  innerhalb  des  Polarkreises  auf,  wenn 
derselbe  dauernd  von  großen  Festländern  eingenommen  wird. 
Sie  verschwinden  restlos,  wenn  eine  Transgression  des  Meeres  solche 
geschlossenen  Landflachen  in  Inseln  auflöst  und  zuletzt  versenkt. 

Wir  sehen  sie  auf  allen  topographisch  über  weite  Niederungen  empor- 
ragenden Gebirgen  und  Yulkanbergen  entstehen.  Aber  hier  verschwinden 
sie  durch  ihre  eigene  geologische  Tätigkeit.  Denn  bei  der  glazialen  Ab« 
tragung  solcher  von  Fimfeldern  und  Gletschern  bedeckten  Hochgebiete 
wird  allmählich  deren  Gipfelflur  so  erniedrigt,  dafi  ihre  schneebildende 
Kraft  vermindert  wird  und  die  Gletscher  verschwinden. 

Ein  kurzer  Wassertransport  reicht  hin,  am  gekritzte  Geschiebe  in 
runde  Gerölle  zu  verwandeln.  Daher  sind  selbst  an  den  Abhängen  der 
varistischen  Gebirge  der  Karbonzeit  keine  Moränen  erhalten,  und  auch 
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die  (iIctM  hor  der  Alpen  werden  atitomatisch  verschwinden,  je  mehr  die 
alifcenieine  Uetiiidation  die>c'  (ieltir^'e  emiedrifrt. 

(Jan/  an(i('r>  imiB  man  die  in  ^'ewisxMi  I'eriod.Mi  aiiftictondtMi.  woit- 
verl>reiteten  ^'lazialen  H 1  n  c  k  I  c  Inn  c  und  Tilüte  werttMi.  die  liü^'elige 
Flachen  iiWei  schrcitcnd.  «leren  trr-aintc  N'ci  u  itteriin^'sdecke  aldiehen.  weit- 
hin verfraclittMi  mid  reirionid  al>  iinut'x  hichtete  Mas>(>  wieder  ablagern. 

Bei  ihrer  liilduuf;  handelt  es  sir-h  nicht  um  lokale  tellurische  gletscher- 
bildende Umstände,  sundern  um  allgemeine  Klimaänderungen,  deren  Ur- 
«ache  nur  in  der  Strahlung:  der  Sonne  liegen  kann.  Wir  haben  schon 
8.461  diese  Frage  besprochen  und  es  für  wahrscheinlich  gehalten,  dafi  eine 
Erhöhung  der  Sonnenstrahl  u  ng  die  Ursache  für  stärkere  Verdunstung 
auf  den  großen  tropischen  Meeresflächen  und  mithin  für  langaodauernde 
Vermehrung  aller  irdischen  Niederschläge  sein  könne.  Jedenfalls  läßt 
uns  die  Diluvialzeit  erkennen,  daß  eine  Vereisung  der  polaren  und  alpinen 
iSchncemassen  ^leichzeitiir  mit  einer  Pluvialzeit  in  den  Subtn^pen  und 
einer  Lateritzeit  in  den  wärmeren  Klimagebieten  erfoli^te.  Krschci- 
nungen,  die.  ebenso  wie  die  wärmeliebende  interglaxiaic  Flora,  für 
eine  Zunahme  der  tniftleren  .lalire>teinperatnr  sprechen. 

Kin  solches  antinomc^,  ati  < i<•^'(•ll>^;itzen  rt'icli<>s  Klima  ist  scli>>n 
in  fniheri'ti  Perioden  vur  ilcr  1  )ilu\ ialzcit  zu  beobachten  und  j,daziali' 
Hluckichnu'  von  unirchcurn  Vcr lucituuu'  treten  zusammen,  mit  tiefj:riin- 
(lif.'en  iateritischen  Vcr\N ilierungsvorgangen  in  der  Überkreide,  der  Karbun- 
zeit  und  im  Alpxikium  auf. 

In  einem  früheren  Abschnitt,  S.455,  hatten  wir  darauf  hingewiesen, 
dafi  die  Iateritischen  Verwitterungsdecken,  die  an  der  Wende  von  Kreide- 
und  Tertiärseit  in  Europa  so  weit  verbreitet  sind  und  denen  ahnliche 
oberkretazische  I^aterite  in  Afrika  und  Asien  entsprechen«  merkwürdiger- 
weise nicht  von  gleichzeitigen  Moränen  ergänzt  wurden,  wie  sie  mit  den 
algonkischen,  permischen  und  diluvialen  Koterden  verbunden  sind.  Wir 
hatten  vermutet,  daß  ihr  Fehlen  vielleicht  damit  zusammengehangen  habe, 
daß  damals  die  Polargebiete  vom  Ozean  transgrediert  gewesen  seien,  und 
daß  daher  keine  Firnfelder  darauf  entstehen  konnten. 

Inzwischen  sind  ai>er  oberkretjuisch-untertertiiire  Moränen  durch 
W.  ü.  VV'ooiAOU'iH  und  Damo  in  Mittelaustralien  entdeckt  worden,  so  daß 
auch  die>>c  I^ücke  in  lIn^cr•er  Beweisführung  i,'csclilosscn  erscheint. 

Wir  müssen  au>  den  al^'nuki^chen.  permischen  und  ol)crkretazi>clien 
Mor.tncndccken  M  hliellen.  dali  damals  ahnli<-he  l'mstäude  wie  in  der  Dilu- 
vial/.eii  herrschten,  und  dali  in  diesen  Zeiten  die  Bildung'  der  (iesteine 
und  iiirer  urf;ani>chen  Kins(  hlri>>e  »lurcli  die  Kutstehunir  großer  iSclinee- 
gebiete  und  Hiuuencisma.ssen  sehr  tiefgreifend  beeinflußt  wurde: 

Die  gesamte  Lebewelt  des  Pestlandes  wurde  in  der  intensivsten 
Weise  ausgelesen,  und  alle  an  eine  enge  Klima- Amplitude  gewöhnten 
Pflanzen  und  Tiere  mußten  aussterben,  wenn  sie  nicht  die  Möglichkeit 
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zu  ui'itcn  WuiKleiuugeii  fanden.  Diese  aber  setzten  Lundhiücken  vi.n 
einem  Kliiiuif^iiitel  zu  einem  älinlichen  benuchbarteu  Klimafrebict  voraus. 

Eine  Iutert;lazialzeit.  ebenso  wie  das  postglaziale  Absciimelzen  mußte 
gegenteilige  biologische  Wirkungen  haben,  indem  sie  ungeheure,  mit 
frachtbaren  Lodcermassen  und  sumpfigen  Niedenrngen  bedeckte  Flächen 
für  eine  Neubesiedelung  freigaben;  ausgedehnte  Wanderungen  waren  die 
Folge;  Neubildang  von  Standorten,  Kassen  und  Arten,  und  eine  völlige 
Umgruppierung  der  Synusien  mufite  sich  notwendig  daraus  ergeben. 

Ganz  anders  muflten  sich  die  Wirkungen  einer  gletscherbildenden 
antinomen  Klimaperiode  in  der  Wasserwelt  des  Oseans  auswirken. 
Denn  alle  der  Küste  sich  nähernden  Schnee-  und  Eisdecken  mußten  eine 
Abkühlun^^  des  Meeres  und  intensive  Sinkstrdme  von  der  Küste  nach 
den  Tiefen  der  Ozeanbecken  veranlassen.  Der  große  Keichtum  kälterer 
Meere  an  planktonischer  Urnahrung  und  eine  dadurch  bedingte  Ver- 
mehrung des  Sauerstoffijehuites  tiofcroi-  Wasserbecken,  mußte  allmählich 
die  Leliciisintensität  der  ^esuintcii  Orgunisnienwelt  des  Meeres  stei^rern. 
dem  .Mecrplanktiui  neue  Siedelungsflächen  eröffnen  und  eine  stärkere 
IJmbildiiniL:  der  Svnusien  veranlassen.  Der  Kampf  ums  Dasein  und  die 
Hildung  neuer  Formenkreise  wurden  beleljt  und  so  mußte  eine  scheinl)ar 
lebensstöreude  Schnee-  und  Ei.szeit  umgestaltend,  ja  sogar  schöpferisch 
auf  alte  stagnierende  Formenkreise  einwirken. 

Indem  wir  so  die  liihologischen  Tatsachen  als  Ausdruck  biologischer 
Lebensbedingungen  deuten,  gewinnen  wir  auch  neue  Qedchtspunkte  für 
die  Beurteilung  der  Zusammensetzung  der  fossilen  Synusien  innerhalb 
einer  größeren  Schichtenfolge.  Denn  wenn  der  Standort  die  Lebe- 
welt bestimmt,  wenn  mit  einer  neuen  Oesteinsfazies  .stets  ein  Formen- 
wechsel in  dem  Lebensraum  stattfindet,  so  kommen  wir  zu  einer  anderen 
Deutung  der  historisch  aufeinanderfolgenden  Formenkreise.  Nicht  die 
Kinzelform,  nicht  die  leitende  Art  wird  jetzt  zum  Mittelpunkt  der  phyie« 
tischen  Analyse,  sondern  die  aus  wechselnden  Elementen  zusammengesetzte 
Synusie.  Sie  ist  die  biologische  Einheit,  der  jede  Einzelform  eingeordnet 
und  untertreordnct  werden  muß,  sie  bestimmt  den  (iang  des  Lebens  von 
der  unteren  Grenze  der  i?'ossilführung  bis  zur  (iegenwarL 
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57.  Der  Formenwecbsel  und  die  Endformen 

Jeder  natürliche  Vorgang  in  der  unbelebten  oder  belebten  Natur 
strebt  durch  beständig  sich  auseinander  ableitende  und  aufeinander  foU 
gende  Entwicklungsvorgange  nach  einem  stabilen  Endaustand,  der  für 
eine  längere  Zeit  andauert.  Diese  Endformen  des  natürlichen  Ge- 
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schehens  liabiMi  im  allirfineincn  f,'r«»l5crc  fjeolu^'ix  lK'  Hi'düiHmii,'  als  jene 
^borl:.«^^^^•rlne^.  weil  inun  sie  nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit 
viel  öfter  erhalft'ii  fiiidt't. 

Sit  ist  die  ;,Miill(t'  A ii^iiflimini:  einer  Kisdet-ke  an  ihicr  l-jnliii'naiie 
leitliter  erkennl»ar  aU  die  wechselnden  Phasen  des  vurschreitendeu  oder 
des  zunu  kw  eit  iienden  Ki^es. 

Die  in  der  Hidrinde  sn  ali^'cmein  verhreiteie.  besiandif;  wachsende 
•Seitenspannung  ist  selten  zu  beobachten,  aber  jede  durch  deren  Auslösung 
entstandene  Verwerfung  hat  ewige  Dauer. 

Der  Wind  bewegt  zu  Sand  zerfallene  (iesteine  in  großen  Sandwolken 
immer  weiter,  bis  sie  in  einen  See  oder  in  das  Meer  liineinfallen  und 
unter  dem  Einfluß  des  Wasserspiegels  festgehalten  werden.  Aber  wenn 
(tegenwinde  ein  sandreiches  WQstenland  beherrschen,  wird  der  wandernde 
Sand  darin  aufgespeit^hert  und  das  entstehende  Sandmeer  kann  au  mäch- 
tiefen  Sandsteinniassen  vorkittet  werden,  wenn  sein  lTntert;rund  langsam 
sinkt  und  dadm  c  h  die  aufgehäuften  Sandmassen  verfestigt  werden. 

Dasselbe  beobachten  wir  in  der  orraniM-lien  Natur.  Denn  wir 
kennen  viel  mehr  ausiro warhsene  fossile  Individuen  als  .fn^'end- 
forinen  licr-elhcii  Aiten.  \\ei!  solche  nur  unter  besonderen  geologischen 
L'mstanilen  fniii/eitiL"  eiiiLM'l»cni't  wonlcn  k"mii«M'.. 

Man  findet  al)er  aus  dein>cll>t'ti  «irund  viel  nie  Iii'  konstante 
Arten  al>  variierende  A  rten  rei  licn.  Alle  jreoldirisch  neu  aufirctcnden 
Arten  erscheinen  al>  iMKleiilicnulc  Kin\\ aiiileier,  die  eine  längere  Wunde- 
rung von  ihrer  Heimat  durchgeniachl  liaben  niussen. 

Die  meisten  Schalen  der  von  Kalkpanzern  geschützten  Meerestierc 
werden  nach  deren  Tode  durch  natürliche  Vorgänge  zerbrochen,  zerrieben 
und  summimengetrieben.  Daher  sind  die  großen  organischen  Kaikmassen 
meist  vemteinerungsleer.  obwohl  ihre  ganze  Mächtigkeit  aus  Yersteine- 
rungen  besteht  Dasselbe  gilt  für  die  aus  halbverwester  Pflanzensubstanz 
entstandenen  Kohlenlager. 

Dem  Biologen  ergibt  sich  aber  für  diese  beiden  wichtigsten  orga- 
nischen Gesteine  noch  eine  andere  (iedankenreihe:  denn  alles  Leben 
ist  vom  Sonnenlicht  bedingt  und  sowohl  die  Flora  der  Sümpfe  wie  die 
Korallen  der  Flachscc  gedeihen  nur  nahe  dem  Wasserspiegel.  Ihrem 
Weiterwachstun)  würde  eine  rasche  (Jrenze  gesetzt  sein,  wenn  niclit  der 
l'ntecirrnnd.  ;iiif  dfin  sie  gedeihen,  sänke.  So  wird  die  Kndforni  eines 
dunnen  Mour.vtreifens  als  ein  100  in  inachtiLrcs  HraunkohlenlamT.  oder  einei' 
■M-hmalrn  Kalkschicht  als  lOOO  in  machtiiro  Kalkmassc  durch  das  Zu- 
sanmu-nw  irken  grundversidiicdener  Vorgange  ermöglicht;  dann  aber  bleiben 
sulche  Hndfornien  Millionen  von  -iahre  erhalten. 

Die  aufgezählten  Beispiele  mögen  erläutern,  daß  nicht  jede  onto- 
logische  En$cbeinung  und  nicht  jede  einzelne  Kausalreihe  des  natürlichen 
Geschehens  zur  Erklärung  paläontolugischcr  Wirkungen  herangezogen 
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worden  darf,  xmdern  daß  das  jKtlydyname  Wechselspiel  tler  beuti^'eii 
Vorgänge  mit  ixiirksicht  darauf  eiuf;olicnd  f^eprüft  werden  imiß.  welche 
V<»rp:änge  uud  welches Zusamiueuspiel  der  Kräfte  bleibende  Endformeu 
erzeugen. 

Darin  liei,M  auch  vielleicht  der  wichtigste  Unterschied  der  geologi- 
schen gegenüber  einer  geographiüchen  Betiachtungüweisc,  welche  alle 
Erscheinungen  des  natürlichen  Geschehens,  unbekümmert  um  ihre  blei- 
benden Wirkungen,  untersucht,  während  der  Geologe  bestrebt  sein  mufi, 
die  vergänglichen  Sparen  von  den  bleibenden  Endformen  su  sondern  und 
diesen  größere  Aufmerksamkeit  zu  schenken,  als  den  flAchtigen  Gebilden 
lang  andauernder  Mutationen. 

In  der  unübersehbaren  Formenfälle  der  rezenten  Organismen  lassen 
sich  wechselnde  und  endgiltige  Gestalten  leicht  unterscheiden.  Sie  treten 
mehr  oder  weniger  deutlich  in  der  ontogenetischen  Entwickhing  jeder  Person 
auf,  begleiten  seine  Lebensschicksale,  zeigen  bald  einen  kurzfristigen 
Wechsel  der  Gestaltung  (Metatnor))hose.  (iencrations Wechsel),  bald  eine 
langsame  (Wachstum)  Veränderlichkeit  und  enden  mit  einer  Endiorm, 
deren  Urr>ßo  und  Artbildung  wir  als  erwachsen  l)ezei<'hnen. 

Diese  Fui  iiien\ eranderuniion  sclien  wir  nicht  allein  in  der  Ciroße 
und  äußeren  (ie^talt  der  Organe,  sondern  ebenso  in  den  die  Organe 
zusamineu-setzenden  (Icwebeii  und  den  inneren  Kigenschaften  derselben. 

Das  Ki.  die  Ixaupe.  die  Puppe,  der  Schmetterling  sind  ebenso  kun- 
tinuierlich  zusammenhangende  Studien  ein  und  derselben  Person,  wie  das 
Ki,  die  Pluteuslarve  und  der  erwachsene  Seeigel.  Leicht  lassen  sich  die 
Wachstnmsformen  der  festländischen  Organismen  als  Obergangsformen 
der  Größenentwicklung  erkennen,  schwerer  ist  es,  die  Metamorphose  eines 
marinen  Tieres  in  eine  ununterbrochene  Formenreihe  einzuordnen,  aber 
auch  hier  hat  die  Zoologie  die  meisten  Ratsei  solcher  Zusammenhinge 
aufgeklärt.  In  jahrzehntelang  fortgesetzten  Studien  hat  Louakco  die  oft 
so  absonderlich  gestalteten  Jugendformen  der  Krebse  und  Fische  zu  ge- 
schlossenen  Übergangsreihen  verknüpft  und  den  oft  überraschenden 
Formenunterschied  der  jugendlichen  und  erwachsenen  Tiere  aufgeklärt. 

Hand  in  Hand  iri!  diesen  morphologischen  Umgestaltungen 
gehen  solche  der  physiologischen  Funktion  und  der  Lebensweise:  in 
der  Kegel  ist  sogar  ein  ausgesprochener  Ortswechsel  damit  verlumden. 
Die  Wege  mancher  Fische  vuni  Wohnplatz  zum  Brutplatz  und  zum  Futler- 
platz,  das  Ziehen  der  meisten  Vogel  und  viele  ähnliche  Erscheinungen 
bei  niederen  Tieren  sind  allgemein  bekannt. 

80  wird  der  Formcnwcchsel  vom  Funktionswech.->el  begleitet,  und 
es  erhebt  sich  die  große  Frage,  welche  inneru  kausalen  Beziehungen  zwischen 
beiden  Voi^ängen  existieren.  Der  Paläontologe,  dessen  Material  nur  aus 
toten  Endformen  besteht,  kann  die  Funktion  der  Organe  in  der  Regel 
nur  nach  Analogie  rezenter  Verwandten  beurteilen  und  wird  daher  diese 
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wichtigen  l'rt>l)leiiio  nicht  iintorsiiclicii  k'Miiien.  Aber  uiiiJMJinehr  imiH  er 
sich  bei  jeilein  Fossil  die  Fra^c  \ uile^en,  ob  er  eine  U borgangi>f urm 
oder  eine  Endfurm  vor  sich  hat. 

•Schon  die  individuelle  GmUe  der  Personen  an  dem  einen  oder 
andern  Fundort  fordert  zu  einer  Prüfung  auf,  welche  Dimensionen  als 
^nomwl'*,  welche  als  jugendlich  zu  betrachten  sind.  Die  meisten  palSon- 
tologtscben  Abhandlungen  enthalten  zahlreiche  Daten  hierüber. 

Viel  schwieriger  i«t  es  an  einer  völlig  ausgestorbenen  Gruppe  die 
Frage  eines  möglichen  (ienerationswechsels  zu  untersuchen.  Aber  in 
einigen. Fallen  ist  es  gelungen«  auch  darüber  Klarheit  zu  schaffen:  Die 
Entwicl[lung  der  Oraptolithiden.  vom  Oanongium  durch  die  Siltula  bis 
zur  schwebenden  K(donie,  die  Ttnuandhing  man<  her  Trilobiten  vom  Ei  zur 
Larve  bis  zum  reichgegliederten  Individuum,  die  Veränderung  der  jugend- 
lichen fü.s.silen  Conularia  zur  phiiik-tonischen  Kndfonn  haben  uns  gerade 
ans  den  ältesten  Perioden  der  Kr'li:«'-i  hi<'lite  ültonuis  interes>;ante  Formen- 
reihen  freliefert.  Viele  Kinzelreihcn  der  Altzeit  harren  aber  noch  einer 
eutspreolKMidoii  Analyse. 

I)i('>e  Arbeit  wird  dem  Palaontoloi^on  diidiin  h  sehr  erleichtert,  dali 
ihm  in  der  Heirel  auch  die  Tin  weit,  in  der  seine  Fi'ssjlirn  einst  frelelit 
hal>en  und  ^'ewaclisen  sind,  als  das  uinhnllende  (ii'>teiu  ulierliefert  wuiden. 
Seine  Kigcnschaflen  zu  prüfen  und  deren  (ieschichte  im  fortlaufenden 
Profil  zu  untersuchen,  bietet  ihm  reizvolle,  bisher  noch  wenig  begangene 
Wege  erfolgversprechender  Forschung. 

Die  große  Frage,  welche  seit  Lamark  und  Darwin  alle  Biologen 
beschäftigt,  ist  aber  diejenige,  ob  auch  die  Arten  ahnliche  Endformen 
kontinuierlicher  oder  sprunghafter  Veränderungen  sind,  wie 
die  im  individuellen  Leben  durch  langsame  oder  kurzfristige 
Umbildung  erreichte  Oestalt  des  erwachsenen  Tieres. 

Wenn  wir  vom  paläontologischen  Standpunkt  an  die  Beantwortung 
dieser  Frage  herantreten,  so  müssen  wir  uns  mit  einer  Anzahl  einfacher 
Tatsachen  vertraut  machen,  die  man  als  das  Ergebnis  langer  geologischer 
Krfahrungsreihen  bezeichnen  darf  nn<i  deren  Tragweite  um  so  wichtiger 
ist,  weil  das  j)aläontolou:ische  Material,  in  einen  gemessenen  Schichtenstoß 
von  2r>000  m  eiiiireoidnet.  nicht  nur  das  relati\e  Altersverhältnis  der 
aufeinanderfolirendcn  Arten  und  Synioien,  sondern  auch  die  (Jr-die  des 
inzui-chen  abgelaufenen  Zeilraum.s  wenn  nicht  bestimmen,  so  doch 
schätzen  läßt. 

Wir  sehen  in  dem  Fossilgehalt  dieses  gewaltigen  Schichtenstoßes 
folgende  Erscheinungen  mit  deutlicher  Sicherheit: 
1.  Niemals  erkennt  man  Spuren  eines  diffusen,  amorphen  Wachstums 
organischen  Lebens,  vielmehr  erscheint  dasselbe  stets  in  Oestalt  ge- 
sonderter  Personen,  mit  deutlich  unterscheidbaren  Organen  oder 
wenigstens  den  Abdrücken  solcher  in  der  Skulptur  der  Hartgebildo. 
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Alles  was  man  friihcr  iil)er  einen  pla^niorlischen,  niciit  organisieiten 
Urziistand  des  Lebens  aiisf^espiodien  liat,  und  was  in  der  hekannten 
BATiivHM  N-Hyj)othese  von  W.  Thomson  ihren  Ausdruck  fand,  gilt  nicht 
für  die  unermoßlich  langen  Zeiträume  der  geologisch  erforschbaren 
Lebewelt. 

Eine  scheinbare  Ausnahme  bilden  die  kolonien-  und  stockbilden- 
den  Meerestiere;  die  Spongien,  Korallen,  Assidien  und  Siphonophoren. 
und  die  nnr  fossil  bekannten  Protopharetren  und  Stromarien;  aber 
bei  ihnen  ist  die  amorphe  Oestalt  durch  die  Mechanik  des  Stock- 
aufbaues bedingt. 

2.  Alle  Personen  lassen  Zeichen  eines  allmählichen  Größen  Wachstums 
erkennen  und  manche  genauer  bekannte  Entwicklungsreihe  Tdllig  aus- 
gestorbener Formenkreise  zeigt  sogar  innerhalb  der  Entwicklung  eine 
scharfe  UmbUdungsperiode,die  wir  als  Metamorphose  deuten  und  mit 
einem  grundsätzlichen  Wandel  in  der  Lebensweise  verknüpfen  müssen. 

3.  Das  Größenwachstum  ist  begrenzt  und  läßt  deutlich  die  WiriLung 
der  organischen  Selbstregulierung  erkennen.  Genau  wie  in  der 
Gegenwart  gab  es  immer  große  und  kleine  Formenkreise.  Manche 
Fundorte  zeigen  ein  Vorherrschen  kleiner  Arten,  die  an  anderen  Fund- 
orten größer  gewachsen  sind,  so  daß  man  in  solchen  Fällen  nicht  von 
„Zwergen^  sondern  von  einem  vorzeitigen  Absterben  jugendlicher 
Formen  sprechen  muß.  Nur  selten  tritt  wirklicher  „Riesenwuchs'^  auf, 
wie  bei  den  tausendjährigen  Maramutbäumen  Kaliforniens  oder  ein- 
zelnen miozänen  Wurzelstöcken  in  der  Braunkohle  der  Niederlausitz, 
wo  Th.  TfiUMKR  an  den  Stämmen  bis  5000  Jahresringe  zählen  konnte. 

4.  Die  gesamte  Ijcbewelt  der  Vorzeit  läßt  aber  nicht  nur  einzelne  Personen 
von  gleicher  harmonischer  Gestalt  unterscheiden,  sondern  ebenso  deut- 
lich sind  stets  die  Arten  unterschieden. 

Die  Bedeutung  dieser  fundamentalen  Tatsache  wird  umso  gn'tßer. 
wenn  man  sie  mit  den  theoretischen  Forderungen  Darwins  vergleicht, 
der  zwar  für  die  Lchewelt  der  (ie,2:enwart  die  gesonderten  nat lirliclien 
Arten  nicht  l)czweifclii  konnte,  aber  ähnlich  wie  l)ei  den  donicstiziei ten 
Spezies  unserer  Kiiltinwelt.  auch  bei  den  Formenkreisen  der  Vorzeit 
das  Vorkoiiiincn  scharfer  Art^Menzen  al)lehnte. 

Man  konnte  nun  -  und  da^  hat  man  oft  eretan  —  annehmen,  daß 
die  Paläontologen,  vom  StandpunlU  der  Konstanz  der  Art  ausgeheml. 
schon  beim  Aufsammeln  der  Fossilien  eine  künstliche  Auslese  vor- 
nähmen, so  daß  die  „schlechten  Arten*^  als  unerwünschte  Zugabe  zu 
der  fossilen  Fauna  betrachtet,  gar  nicht  in  die  Museen  kämen.  Die 
ungewollte  UnvoUständigkeit  der  geologischen  Urkunde  wurde  von 
E.HAHCKeL  als  so  dominierend  angesehen,  daß  er  damit  alle  paläonto- 
logtschen  Einwürfe  gegen  Darwins  Lehre  entkräften  zu  können  glaubte. 
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Aber  \M*r  im  Kaml)riiiin  mmi  Skicy.  im  I  iitciNilur  Kiiinckiillfii, 
im  Olict^iliir  v.iti  (iMilanil.  im  l>i'\uii  der  Kifcl  ixlcr  in  irtrt'iKi  ciiHT  licr 
fuluetideii  S(  hi<'htenr('ili«'ii  i'iiimal  t'iiio  wirklich  fo><ilroi('ho  Hank  aus- 
gebeutet und  über  meiltMiwt  ite  Strecken  mit  f^leiehbleibender  Müchtigkeit 
und  gleicher  Forroenfiille  verfolgt  hat,  der  kann  diese  Einschränkung 
nicht  gelten  lassen. 

Wir  kennen  aus  allen  Krdteilcn  und  aus  allen  geologischen  Perioden 
nelMui  settenereo,  nur  durch  besonders  günstige  Umstände  erhaltenen 
Einselfanden  so  ungemein  artenreiche  Ablagerungen,  wo  hundert- 
tausende von  Individuen  meterhohe  Ablagerungen  büdeo,  dafi  man  an 
solchen  Fandplätzen  über  den  Keichtum  des  fossilen  Lebens  staunen 
mufi.   Hier  sieht  man,  daß  gute  Arten  die  Kegel  bilden. 

Die  Bestimmung  der  fossilen  Spezies  geschieht  überall  in  allen 
Kontinenten  und  in  den  Ablagerungen  aller  Perioden  mit  derselben 
Akribie  und  Sicherheit  wie  die  systematische  Diagnose  einer 
rezenten  Tier-  oder  Pflanzenart.   Ein  Blick  in  irgendeine  paläonto- 

logischo  oder  stratigraphisohe  Monographie  läßt  sofort  erkennen,  mit 
welcher  Sorgfalt  Synonymen  ausgeglichen,  Originaloxemplarp  berück- 
siehtigt  und  Diagnftspn  gefeilt  werden.  Daher  ist  die  paläontologische 
Systematik  eljenso  beweiskräftig,  wie  die  botanische  oder  zoologische. 

Genau  wie  in  der  Ce^'eiiwart  hat  es  auch  in  der  Vorzeit  immer 
wieder  zwi  ^lion  der  Mehrzahl  gtiter  Arten  auch  einzelne 
variierende  Formenkreise  gereben,  aber  ihre  VarieUlten  liegen 
keii}es\vet:>  zeitlich  L'cor'liiet  ilbereinaiidor.  sonilcrn  regellos  durch- 
einamier.  Hie  ueiiii^en  HeiNpirlr.  die  ^t  ii  .Liliren  als  beweise  fiir 
chrHnHl(.j.'isrli  treordnete  Varietäten  immer  wieder  aiif^'e/.alilt  werden, 
halten  wir  srliun  S.  ;U.'{ — 315  kritisch  betrachtet  und  als  nit-ht  beweis- 
kraftii:  i;e kennzeichnet. 

Die  Sicheiheit  der  Spe/.h  -^  ist  mm  keine>uegs  nur  eine  rein  nior- 
phtilu^ische  Frage,  sondern  sie  >|»ielt  in  der  praktischen  (ieologie  des- 
halb eine  s<>  grolle  iioUe.  weil  ul)erall  in  der  Welt  die  Aufeinander- 
folge der  Gesteine  mit  Hilfe  von  Artdiagnosen  bestimmt  wird.  Die 
gesamte  Stratigraphie  und  alle  mit  derselben  zusammenhängenden 
bergbaulich -technischen  Unternehmungen  sind  auf  der  genauesten 
Artbestimmung  fossiler  Organismen  aufgebaut.  Worden,  wie  es  Dabwiv 
forderte  und  annahm,  die  Arten  der  Vorzeit  beständig  variieren,  so 
wäre  der  wichtigste  Teil  der  geologischen  Wissenschaft,  die  strati- 
graphische  Systematik  der  die  Erdrinde  aufbauenden  Schichten  nicht 
möglich  gewesen. 

5.  Zu  den  bemerkenswerten  Eigentfimlichkeiten  des  Lebens  gehdrt  aber 
auch  die  fast  unbegrenzte  Gleichförmigkeit  des  chemischen 
Stoffwechsels  innerhalb  der  systematisch  verwandten  Gruppen. 
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Weun  wir  bedenken,  daß  die  Harigcbilde  nichts  anderes  als  ge- 
formte Sekrete  des  intrazellulären  StoffwecIi8«ls  sind,  su  ist 
es  gerade«!  auffallend,  wie  unveränderlich  die  chemisdie  und  histo- 
logische Beschaffenheit  der  Hartgebilde  vererbt  wird.  Die  noch  heute 
in  zwei  scharf  gesonderte  Gruppen  zerfallenden  Brachiopoden  zeigen 
schon  im  Eambrium  sowohl  die  aus  Kalkkarbonat  bestehenden,  faserig 
gebauten  Schalen  der  Artikulaten,  wie  die  aus  Cbitinlagen  mit  ein- 
geschalteten  Kalkphosphatschichten  bestehenden  Schalen  der  Inahi- 
kulata,  die  seither  ungemein  personenreich«  oft  gesteinsbildend,  ganze 
Schichten  erfüllen. 

Schon  im  Kambrium  treten  die  hexactinelliden  Spongien  auf,  deren 
Kreuznadeln  aus  Kieselsäure  bestehen  und  die  trotz  der  grüßten  ManniLr- 
faltigkeit  der  Formen  bis  zur  Gegenwart  leben.  Eine  kambrische 
Prottisponfjia,  eine  silurische  Astraeospon^ia.  ein  jurassisches  Treraa- 
•lietyuin,  eine  Coeloptychiuin  der  Kreide  oder  eine  rezente  Kuplec- 
tella  sind  habituell  i^iundver>c'liiedene  Typen,  aber  die  kieselif;en  Seehs- 
strahler  sind  innner  in  derselben  Ij'orm  und  chemisch  aus  demselben 
Material  ausfjeschicden  worden. 

( ileiclizeitig  mit  ihnen  lebten  die  kieseligen  Lithistiden  in  allen 
Formationen  und  auch  sie  zeigen  trotz  aller  Abweichung;  der  Kiuper- 
form  und  Größen  sowie  des  Kanalsystems  immer  dieselben  Kieseluadeln, 
die  von  kleinen  Zeilen  ausgeschieden  werden,  deren  Stoffwechsel  von 
dem  Wechsel  der  äußeren  Tiebensbedingungen  nie  beeinflnfit  wurde. 

Das  kleinste  Bruchstück  eines  Kcbiuodermenskeletts  läßt  sich 
an  seiner  feinmaschigen  Struktur  im  Mikroskop  erkennen,  und  die  bei 
allen  jüngeren  Echinodennenresten  so  auffallende  Umwandlung  des 
organischen  Kalkes  in  gesonderte  Kalzitkristalle  mit  spätigen  Spalt- 
flächen, zeigen  die  Gystoideen  des  Untersüur  ebenso  deutlich,  wie  die 
Trochitenkalke  der  Trias  oder  die  Seeigel  der  Tertiärzeit. 

(I.  Wir  müssen  in  diesem  Zusammenhang  auch  darauf  hinweisen,  wie 
viele  ökologische  Talsachen,  die  doch  ebenfalls  mit  dem  orga- 
ni.schea  Stoffwechsel  der  Organismen  verknüpft  sind,  immer  in  der- 
selben Weise  auftreten,  wie  wir  litorale  und  bathyale,  hochmarine, 
limnische  und  brakische  Formen  an  der  Zusammensetzung  ihrer  Hart- 
gebiide  leicht  erkennen  können. 

Überall  treten  uns  auch  die  großen  unabänderlichen  Yererbungs- 
gesetze  formbestimmend  entgegen: 

Alle  Brachiopoden  hatten  eine  ventrale  und  dorsale,  harmonisch 
verschiedene  Schale,  alle  Muscheln  eine  rechte  und  eine  linke  Klappe. 
Der  unveränderliche  Aufbau  der  letzteren  aus  einer  inneren  PorzeUan- 
und  einer  äußeren  Prismenschicht  i.st  ein  Zeichen  dafür,  daß  stets 
die  Mantelfläche  andere  Sekrete  liefert,  wie  der  Mantelrand. 
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Alle  Schnet'k(.'ii>(  li;ih'n  sind  rechts  ;.'e\\  uikIcii ;  mir  uenitre  (iattiin- 
fxen  sind  mit  alh'ii  ihren  Arten  link>  ireu  suidm.  I'atrc^'en  >iMd  die  iu 
der  Kegel  suuiuetriseh  in  einer  Kliene  auf^'ewiekelten  Anmiunitiden,  so- 
bald die  eine  oder  andere  (lattiiug  sehneckenartig  geNvickeit  ist  (Cocblo- 
cerms,  TurrUites)  links  gewunden,  während  olle  Ueteroceras- Arten  eine 
rechtsgewundene  Köhre  bilden. 

7.  Jede  der  12  Perioden  ist  durch  eine  systematisch  einheitliche  marine 
Sjttusie  ausgeseicbnet,  die  zwar  mit  der  Lebewelt  der  vorhergehenden 
wie  der  folgenden  Periode  nahe  verwandt  ist,  aber  doch  viele  chro- 
nologisch begrenzte  Eigenschaften  erkennen  läßt. 

8.  Man  kann  diese  verschiedenen  Perioden  der  Erdgeschichte  in 
mehrere  Oruppen  einteilen  (irrzeit,  /kltzeit  Mittelzeit,  NenzeitK  die 
zwar  durch  mannigfaltige  fbergangsfaunen  und  Floren  biologisch  ver- 
bunden sind,  aber  sich  doch  systematisch  unterscheiden. 

9.  Die  Faunen  der  Wasserwelt  zeigen  vom  Kambrium  bis  zur  (icgen- 
wart  einen  beständigen  Arten wechsel,  der  in  einer  ganz  bestimmten, 
nicht  wieder  rückhiufig  werdenden  Linie  gesehieht.  Die  Arten  folgen 
immer  scharf  i:esitiiderl  in  re^relmäHigen  h'eihen  aufeinander  und  eine 
diffii^-o  Variatinn  dei-selben  fehlt  in  der  Vorzeit  ebenso  wie  in  der 
rezctiicü  ( icu'cn  war'. 

10.  Kine  Kiitu  icklung  der  \Va>sc  i' f  a  ii  ii a  von  ])ritnitiven  y.u  Ihdier  ent- 
wickelten Ftirnien  laiSt  sich  >cit  dctn  K' am  Im  iuin  nirlit  l>eiibachten.  j)cr 
Fnrmenu o<  li-.cl  der  Landw  elt  erfoli^i  iLii^'circn  in  grundsätzlich  anderer 
Weise.  Kenn  neben  plut/.lich  neilauftretenden  K' anicnkreison.  die  sich 
dann  ungemein  rasch  verbreiten  und  andern,  sehen  wir  andere  Arten 
von  großer  Lebensdauer. 

11.  Bei  jedem  Wechsel  der  rmwelt.  wie  er  aus  dem  Gesteinswechsel 
erschlossen  werden  kann,  sehen  wir  kleine  Formenkreise  verschwinden 
und  aus  den  flberlebenden  Zweigen  des  Stammbaumes  neue  Formen- 
kreise entstehen,  welche  sich  entweder  durch  Artbildung  oder  durch 
Umbildung  einzelner  Organe  von  ihren  Ahneu  unterscheiden. 

12.  Die  großen  Veränderungen  (Anaströphen)  der  luftatmenden  Land- 
welt erfolgten  nicht  gleichzeitig  mit  den  Umgestaltungen  der  marinen 
Wasserwelt  und  zeigen  auch  nicht  die  Oesetzmäßigkeit  und  weite 
Verbreitung  neuauftretender  mariner  Formenkreise. 

Aber  alle  diese  formativen  Vorgänge  werden  von  einem  ganz  wunder- 
baren Gesetz  geregelt: 

Wenn  wir  das  harmonische  Zusammenspiel  aller  Lebens- 
vorgänge bei  der  Gestaltung  eines  Lebewesens  mit  Rodx  als 
Selbstregulierung  zusammenfassen  und  uns  fragen,  in  welcher 
Weise  dieselbe  die  Lebensvorgänge  bestimmt,  so  können  wir,  das  Leben 
der  Gegenwart  mit  dem  der  Vorzeit  vergleichend,  sagen: 

W«ltb*r,  AllcwMiM  PadlMtoloci*  42 
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1.  Die  Selbstrcgulierimg  regelt  vom  Augenblick  der  Befruchtung  bis 
zur  Erreichung  der  nurnialeu  Kürpergröße  die  allmähliche  Ver- 
änderung aller  Organe  und  aller  Gewebe  in  jeder  Person  in  der> 
selben  Weise. 

2.  Die  Selbstregulierung  bestimmt  ebenso  die  raschen  Umänderungen, 
welche  als  Metamorphosen  dem  normalen  Wachstum  yieler  Tiere  und 
Pflansongruppen  eingeschaltet  sind. 

3.  Die  Selbstregulierung  wirkt  nach  Erreichung  der  mittleren  Kdrper- 
grüfie  in  grundsätadich  verschiedener  Weise,  indem  sie  die  Körper- 
form  und  die  Funktionen  ihrer  Organe  so  lange  konstant  erhält, 
bis  Alterungserscheinungen  zum  teilweisen  Ausfall  der  Funk- 
tionen  fuhren  und  die  Organe  derselben  senil  verktimmera. 

4.  Die  Selbstregulierung  regelt  das  biologische  Zusammenleben 
verschiedener  Arten  an  demselben  klimati<;ch  bedingten  Standort 
bestimmt  die  Anzahl  der  i-lbst  auf  tretenden  Personen  und  die  Er- 
füllung des  für  sie  günstigen  Lebensraumes. 

Alle  diese  Sätze  entsprechen  nicht  allein  den  in  der  Gegenwart 
herrschenden  Erscheinungen,  sondern  treten  uns  in  derselben  Weise  bei 
einer  biologbchen  Betrachtung  der  fossilen  Organismen  entgegen. 

Es  ist  die  allgMneine  Annahme  aller  Biologen,  daß  zwischen  den 
verschiedenen  Arten,  die  heute  die  Erde  bewohnen,  nicht  nur  morpho- 
logische Unterschiede  bestehen,  sondern  dafi  diese  der  Ausdruck  für 
zeitlich  abgelaufene  Veränderungen  sind. 

So  ist  das  Problem  der  Entwicklung  und  jede  phyletische  Betrachtung 
der  rezenten  Lebewelt  eine  historische  Frage,  und  es  ist  dabei  von 
untergeordneter  Bedeutung,  ob  der  ontogenetische  Fomienwechsel  in 
einem  Tag  seine  Endform  erreicht,  oder  ob  der  phylogenetische  Formen- 
>vcchsel  Jahrtausende  braucht,  bis  seine  Endform  als  „neue**  Art  er- 
reicht ist. 

Die  kurzfristigen  Vorgänge  des  ontogenetischen  Wachstums  imd  der 
individuellen  Entwicklung  finden  ihre  Parallele  in  den  langfristigen  T'ni- 
formungen,  die  zur  Bildung  neuer  Arten  führen,  und  der  an  große  Zeil- 
räume gcwithnte  Paläontuhtg  wird  in  der  zur  Erreichung  der  individuellen 
Wachstumsgrüfk*  oder  der  neuen  Artfurm  nötigen  kürzeren  oder  längeren 
Zeitspanne  keinen  grundsätzlichen  Gegensatz  erblicken  können. 

Ebenso  wie  die  ontogenetischen  Verwandlungen  eines  wachsenden 
Lebewesras  von  den  Oesetzen  der  Selbstregulierung  beherrscht 
werden  und  diese  Gesetze  in  doppelter  Weise  walten:  zuerst,  indem  sie  die 
Dimensionen  der  Organe,  oft  auch  ihre  äufiere  und  innere  Gruppierung 
und  die  Funktion  der  Gewebe  beständig  verändern,  und  dann,  indem  sie 
im  Zu&tand  der  Reife  ein  Gleichgewicht  der  Organbildung  und  ihrer  bio- 
logischen Funktionen  erzeugen  —  so  können  wir  auch  die  historischen 
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Vor^an;:e  der  ArMuliiunj:  in  zuci  f:i  ii iul\ crsriruMlone  Stadien  zpilo^ron: 
Zuerst  ändert  sirli  di«'  < )  rjja  n  Uat  i  «>  n  der  Art  unter  dem  Kinfluü 
be>ti»ndip  wechselnder  Se !  1»  s  t  re  ir  n  1  i  e  r  u  ni"^  l>is  die  K  i  ^^e  n  n<' h  a  f  t  e  ii 
der  neueu  Art  erreiclit  sind  —  dann  besiininit  dieselbe  tiuiktio- 
nelle  Kegulierung  die  iileibendc  Dauer  der  durch  zeitlich 
abgelaufene  Vorgänge  erreichten  neuen  Artcharaktere. 

Die  Parallele  den  individuellen  WachKtums  mit  dem  generellen  Vor^ 
gang  der  Artbildung  ist  überraKchcnd,  verschieden  ist  nur  die  für  den 
veränderlichen  Vorgang  notwendige  Zeit. 

Der  Botaniker  und  Zoologe  hat  nur  den  kurzen  Zeitvorgang  der 
Ontogenie  vor  Augen,  der  Paläontologe  sieht  den  Vorgang  der  Art- 
veränderunt'  an  tauspiidon  von  fossilen  Arten,  die  in  einem  SchichtenstoH 
vni!  J.'OOOin  MiK'hf i^keit  elironulofj;i>eh  wohlgeordnet  eingesrhInNsen  sind. 
Der  LJinl.)<:e  kann  durch  kurzfristige  Kx|)eritnente  unter  künstlichen,  aber 
ein>eitii:en  rinNtaiuien  neue  K'assen.  vielleicht  neue  Arten  hervorbringen, 
aber  sobald  er  die-e  tre/ucliteten  (»enerationen  dem  freien  S|iiel  der  natür- 
lichen aulU'ren  l  instande  uberlaßt,  verwildern  sie.  d.  h.  >-ie  naiieiii  sich 
wieder  dem  AuNi^atiL'spunkt  des  ZiKditungsversuches  oder  sie  sterl»en  aus. 

Die  A  rt  V  e  ra  n  de  III  n  ue  n .  die  uns  in  den  geologischen  Doku- 
menten der  iwdgexhiclit  e  vor  Augen  gefuhrt  werden,  kehren 
nicht  in  ihre  natürliche  A usgangsf orni  zurück. 

Aber  bei  einer  biologi.schen  Betrachtung  des  Artwechsels  der  fossilen 
Lebewelt  fallen  uns  noch  einige  andere  merkwürdige  Tatsachen  auf,  die 
von  den  Biologen  kaum  beachtet,  aber  von  den  Geologen  überall  beob- 
achtet  werden: 

Die  chronologische  Folge  neuer  Arten  ist  gebunden  an  den  Fazies- 
wecbsel  der  Gesteine  und,  wenn  wir  in  ihm  die  Dokumente  der  geo- 
logischen Umstände  sehen  dtirfeUf  an  einen  Wechsel  in  der  biono* 
mischen  Umwelt. 

Wenn  man  sich  in  den  biologischen  Mittelpunkt  des  Lebens- 
liczirkes  einer  Art.  d;us  heißt  an  den  Ort,  wo  die  meisten  gleichzeitig  leben- 
den f'crsntien  irefunden  werden.  veiso|/t  nnrl  von  ihm  aus  die  VeränderunL'en 
seiner  incii/cn  uber>cliaut.  dann  .scheinen  dieselben  bcätäodig  um  eine 
mittlere  (irenzlinie  zu  schwanken. 

Kinen  grundverx  hicdenen  Kimiruck  wird  der  Heoiiachler  gewiimen, 
der  «lieselben  VorgaiiL'e  einem  außerhalb  des  Lebensliezirks  gelegenen 
peripheren  .Standort  verfolgt.  Kr  sielit  ein  aktives  Vor<lringen  der  Fauna 
(Immigration)  oder,  wenn  dieselbe  weicht, einen  Kückzug  (Emigration). 

Ein  wiederum  verschiedenartiges  Bild  entsteht,  wenn  wir  diese  Vor- 
gänge im  Querschnitt  des  geologischen  Profils  einer  längeren 
Schichtenfolge  betrachten.  Fällt  der  Abschluß  zufällig  in  die  Schnittebene 
des  zentralen  Heimatgebietes,  dann  werden  wir  dieselbe  Fauna  unver- 
ändert vom  Liegenden  bis  zum  Hangenden  in  allen  Schichten  fortlaufend 
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verlxeitet  sehen.  So  umgrenzt  die  Fazies  des  Gesteins' den  Fossilgehall 
eltenMi.  wie  der  geopraphisehe  Standort  die  (Jrenzcn  der  Art  bestimmt, 
und  so  wie  die  verschiedenen  Uesteinc  meist  ohne  allmähliche  Übergänge 
aufeinander  liegen,  wohl  aber  häufig  durch  auskeilend«  Wechsellage ning 
verbanden  sind,  folgen  auch  die  fossilen  Arten  in  den  sich  seitlich  'über* 
lagernden  Schichten  ohne  variierende  Übergange  nacheinander. 

Diese  Sätze  gelten  aber  in  ihrer  allgemeinen  Ofiltigkeit  nur  für 
die  marine  Lebewelt.  Schon  die  Bewohner  des  Brackwassers,  aber 
auch  die  des  fibersalzenen  salinen  and  süßen  Wassers  and  vor  allem  die 
Landwelt  zeigt  eine  andere  chronologische  Polge,  indem  manche  Arten 
merkwürdig  lange  konstant,  andere  ebenso  variabel  auftreten. 

Der  früher  betonte  Gegensatz  bodenständiger  Dauerformen 
und  transgrediereiid  auftretender  bodeof renider  Leitformen  wird  für 
den  Geologen  dadurc  h  nnvh  verwickelt,  weil  in  vielen  fossilen  Faunen 
auch  passiv  herbeigetragene  Treibktirper  eingeschaltet  sind,  die  als  Leit- 
fossilien eine  besonders  wichtige  Holle  spielen  und  daher  l)ei  einer 
Itiol.igisi-hoii  Analyse  des  Fundorts  gesondert  l)etrachtet  werden  müssen. 
Denn  die  (iraplolithen.  Fusulinen,  Schwagerinen,  besonders  aber  die  Cioni- 
utitcn,  Ammoniten  und  Belemniten  sind  un^  in  der  J{egel  nur  in  passiv 
verbreiteten  leeren  Hurtgebildea  bekannt,  deren  geographisches  und  chrono- 
logisches  Auftreten  nicht  so  sehr  von  bionomischen  Umständen,  als  von 
Meeresströmungen  und  Windrichtung  bestimmt  werden  und  zuletat  mecha- 
nisch zerlegt,  als  litorale  Säume  von  den  Wellen  angeordnet  werden. 

Aber  wenn  wir  von  solchen  Elementen  in  einer  fossilen  Lebewelt 
absehen  und  uns  mehr  an  die  bodenständigen  marinen  Formenkreise 
halten  und  deren  geologische  Verbreitung  in  Raum  und  Zeit  ins  Auge 
fassen,  so  sehen  wir,  daß  bei  einer  regionalen  Transgression,  d.  h. 
einer  auf  gnißcren  Gebieten  gleichzeitig  erfolgenden  Umgestaltung  des 
Mediums  oder  der  Bedingungen  des  Lebens,  die  neue  Lebewelt  unver- 
mittelt über  einer  älteren  Lcbewelt  liegt. 

Wenn  wir  den  heimatlichen  Lebensraum  der  neuen  Fauna  oder  Flora 
in  näherer  oder  fernerer  Entfernung  aufsuchen,  so  finden  wir  meist  dort 
die  Gattungen  wieder,  aus  denen  die  neuen  Arten  hier  abgeleitet 
werden  können. 

Auf  dem  Wanderweg  fehlen  aber  ebenso  wie  in  dem  alten  oder 
im  neuen  Lel)ensrauui  die  variierenden  Übergangs  formen.  Die 
Tragweite  dieser  Erfahrungssätze  ist  mit  Jxiicksicht  auf  die  (Jesetze  der 
biologischen  Selbstregulierung  des  Lebens  besonders  bemerkenswert. 

Zugleich  sehen  wir  aber  in  zahllosen  l^füen,  in  denen  solche  neue 
Arten  und  neue  Faunen  unvermittelt  mit  einem  neuen  Gestein  erscheinen, 
eine  weitere  überaus  auffallende  Tatsache,  die  in  Widerspruch  steht  mit 
weit  verbreiteten  Vorstellungen  über  das  Neuauftreten  von  oiganischen 
Arteigenschaften : 
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Der  biblische  Bericht  y<<n  «Ici  Schöpfung  eines  einzigen  Kltorn- 
paares,  von  dem  alle  übrifrt  n  Menschen  abstammen  sollen,  und  die  auf 
denselben  Voraussetzungen  beruhende  Krzählun^:  über  den  Lebensinhalt 

der  Arrho,  in  welcher  von  je<ler  Tierart  ein  Paar  vor  der  lobenvernichten- 
den Flut  LTtMeltet  wurde,  und  die  nach  der  Katast in|(he  die  Ahnen  einer 
zahlreicheti  niuii.i|diyK'ti^clicii  Nachkomiiiensehafl  liilden  »lUten,  hat  die 
Vursteliun^r  verbreitet,  (hili  jede  neue  Art  zuerst  iiniiu-r  nur  in  einigen 
weniiren  Kveniplaren  auftrete,  die  dann  durch  l»est.indige  Vermeh- 
rung und  au>;.:eiichnle  Wanderungen  einen  iunner  groLieren  Lebeus- 
raum  erfüllten. 

Auch  die  zuclitei  i^clieu  Krfahi  ungen,  die  .M ulati'iu>h'hi  e  und  die 
Kxperinjente  der  uiuderneu  Vererijung.vlehre  geben  dem  (iedanken  Vor- 
schub, daß  neue  Erbfolgen  zunitchst  mit  einem  Kltcrnpaai  auf- 
treten and  erst  aUmftlilich  im  Laufe  vieler  Oeneiatboen  von  diesem 
Seh 'pfung>izentrum  sich  vermehrten  und  verbreiteten. 

Die  Richtigkeit  solcher  auf  altüberkommenen  Vorstellungen  und 
neuen  Erfahrungen  beruhenden  Anschauungen  kann  man  natürlich  nur 
an  solchen  fossilen  Herformen  nachprüfen,  die  in  individuenreichen  Faunen 
verbreitet  sind.  Planktonische  Furaminiferen,  bcnthonlsche  Brachiopoden, 
Muscheln  und  Schnecken,  nekroplanktonische  oder  nektonische  Cephalo- 
poden,  die  oft  ganze  Schichten  erfüllen,  können  uns  über  die  Frage 
Gewißheit  verschaffen,  ob  neue  Arten  swischen  älteren  Formenkreisen 
zunächst  in  vereinzelten  Personen  erscheinen,  von  einem  Heimatsort  in 
den  hangenden  Scliichten  aus  schrittwei>e  üImm-  weitere  Flüchen  verbreitet 
wurden  und  sich  schrittweise  in  deutlichen  WandcrstraUen  ausdehnten. 

Die  geologischen  Tatsachen  lehren  uns  aber  ganz  andere  Gesetze 
kennen:  Denn  neue  Arten  und  transgredierendc  Faunen  er> 
scheinen  ohne  solche  vermittelnde  Übergänge  mit  der  neuen 
Fazies  gleichzeitig  in  großer  Personenzahl  Uber  ungeheure 
Flächen  verbreitet 

Auch  diese  Tatsache,  auf  der  die  Durchführung  einer  einheitlichen 
Kartierung  großer  Lander  beruht,  die  aus  den  biologischen  Horizonten 
hervorleuchtet,  welche  in  gritßen  Schichtenfok'eti  von  wechselnder  Tio- 
steinsbeschaffenheit  oder  irliedernden  Stufen  auftreten,  niull  uns  /,u  einer 
He\  i^iou  dei"  so  weit  \  erlueiteten  monoL'enetisclien  AuM  hauungen  fuhren. 
Denn  der  (ieoloi,'e  erkennt  immer  wiedei".  daß  das  sy  ngeuetische  Er- 
scheinen neuer  Arten  <iie  K'egel  i>t. 

Während  die  Ait  eine  lii-tori>eh  gewitrdene  stabile  Kndform  des 
organisehen  FormenwiHiisels  darstellt,  kann  man  die  (lattung  nicht  in 
derseliK'ii  Weise  auff.l^>en.  l)enn  .>,ie  stellt  «loch  eii^entlich  nur  eine 
durch  gemeinsame  Artchuraklere  theoretisch  zusaiumeugefaßie  Gruppe 
vuQ  «Spezies  dar. 
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Das  geht  besonders  aus  ihrer  geologischen  Verbreitung  hervor,  die 
uns  deutlich  erkennen  läßt,  daß  die  generischen  Eigenschaften  eine  viel 
größere  Dauer  besitzen  als  die  spezifischen  Charaktere.  Nach  K.Kri:Di:M anx, 
der  die  creologische  Lebensdauer  solcher  Dauertypen  in  kritischer  Weise 
vurfulgt  und  zusammengestellt  bat,  ergibt  sich  etwa  folgendes  13ild: 

Fersistente  Typen: 

Foraminiferen: 
Ordoviziam— Beseat  .  SaooamiDa 


Silur  —  K'.'zont  Lagena.  Xodosaiia 

Xarboa— Rezeot  .  .  .  Ainmodist  us.  Di utalioa.  Knclutbyra,Litaola,Bheoi»baz,Toztularia, 

Vaivuliua,  Amtuubaculites 
KariMM— Tertiär  .  .  .  Ntunmalitea 

TriaS'Bezent  Balimiiia,  Cristellaiia,  lyondioutaria,  Glandulina,  Cil<ibi^'erina, 

Lingulina,  Mar^'iiiuliiia.  Orbulina,  Polymorphina,  Vagiaulina, 

Miliola.  riacopsilina,  Trc  liamminoide^ 
Jura  — Kozont  Astiorhiza,  Khabdamuüoa,  Maitiipcila,  ButbyBipltoii,  Ivliizammiat, 


PUnorbttlina,  Palvinvlioa,  Rotalia,  Polystomella,  Cornuspira, 

XiUiecularia,  <  iphthalmidiutn 
Kreide  —  Uozeot.  .  .  .  Cal«ariiia,  Dihioiliina,  Operculitia,  Sphaeroidina,  Uolivina.  Ellip- 

süidma,  Chilobtuiaella,  Allomorphina,  Dimorpbiua  ilaucrioa, 
Alveolioa 

Spungien: 
Kambriam— KarboD  .  Hyaloatelia 


Devon  —  Kroiile  ....  Pcrodinella 

Karbon  —  Jura  Cnciniili.i^tt  um  Ilindo) 

Karbuu  — Kruide.  .  .  .  Dorydertna  (lliudo) 

Trias— Kreide  Ctoryaella,  RaphidoDemat  Setttruttomdla 

Jura— Tertiär  Craticularia 

Kreide— Rezent  .  .  .  Cjrstispoogia 


Korallen: 

OrdoTizlom— Devon  .  AnisophyUam,  Aalaoophylliim,  Cblomnaria,  Ualysites,  Heiiolitcs, 

Plastnopora 

Orduvizium  —  Karbon .  Ampiuxus,   Aulupora,   Cyatbophyllutu,   EiumooKla,  Favositus, 

Petraia 

Silnr— Karbon  ....  Clinophyllntn,  Strei^odea,  Syriogopora,  Zapbrmtia 


Karbon — Jura  Chaetetes 

Trias— Kri'ide  Isa.straea,  Stylina 

Trias- Tortiiir  AsUocoema,    Aätraeotnorpha,    Calamophyllia,  l)in)ur|iba.^Uaca, 

II ontlivauttia,  PbyHoooenla,  Theooemilia,  Dimorpharaea 
Triaa— Kezent  Stephanocoeoia 

Jura— Tcrti;ir  Comoseris,  Cyclolitcs,  I.eptoria 


Juiu— HezuDt  Cladocora,  Favia,  irooiastraea,  Oibioetta,  Stylopbora,  Trocbu- 

cyatbus,  Tbecocyathos 
Kreide— Rezent.  .  .  .  CaiyophyUia,  Ceratotiodiiis,  Coeloemilia,  Diploria,  Lopboemilia, 

Sphenotroebua,  Gonlastraca,  Poritea,  larbinaria,  Heliopora 

Unter  den  (i  rapt  «ilithen  kennen  w  ir  Dictyonenia  vom  Ordovizium 
bis  zum  Karbon,  Desmugraptus  vom  Ordovizium  zum  Devon. 
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Crinoidea: 

Silur  —  Karbun  Cyath-«  riims,  Sai«  ocrinu»,  EaUxocrinos 

Trus — JUezeat  Isocrinu.N,  Monachocriauh 

Kr8td«<— Rezent .  .  .  .  Rhizoi  rinus 

Im  rioL^ensatz  sa  den  kurzlebigen  Üpbiuroiden  finden  wir  unter 

Asteroiden: 
I>eToa  (?)  — Hczent  .  A8tro|iecteD 


Jara— Betrat  t»r<«Hter 

Krdde— ReMBt.  .  .  .  CtUideniia,  Nympba^ter,  Comptonia 

Kciiinuideu: 

Silur  »Karbon  Koniockoci<lati> 

Karboo—Jara  Miocidaris 

Tnaa  — Kreide  Hemiti  laris  (suhgonera)  (Suli^rpnus  li,v)Miiiia<ii'tiia,  Trisiä— Kn*kle) 

Trias  —  Keseot  Ci'lan^^  iSul';.'<>tia.s  KhaiNlocidaris  Jura  — Kezeat*,  lieioddarw 

Kivi'jo  — liczent) 

Jort— BMmt  Hemipediaa,  Omtradiioas  (Diadena  aact) 

Jota— Tertiir  Cypboioma,  NncleoUtes  (BchinobriBKUB),  ftoudodiadema,  Cypho- 

soma 

Kreide — Kezeot .  .  .  .  Linthia,  Salenia,  Echitius,  Kctiinucyamuh,  Fibutana,  Khyocbo-> 

pygua  (aubgenns  Ton  Clssidulas),  ralaeolampaa 

Vermes: 


OrdoTiaiaai— KeieBt  .  Spirorbis 

Onlovizium  —  Dovoo  .  Cornulitee 
<  »niovizium  -  Karboa  .  Ort<>nia 

üiliu  —  Kezeitt   ....  berpula  (Samineluame  für  vei>cliiedt'uc  Furineo) 
Jura— Rezent  T^rebeUa 

Bryozoa: 

Urdovizium  —  Devuo  .  Corynott\ pa,  Ci'raiiiu|M.ia.   I)i!,cyUy|»a,  EriUotryi>a,  llckllupora, 

Monotrypa,  Muuotry)ieila,  rseuduhornera,  Fetalotryita 
(>rdovitiam— Karboa  .  Liodema,  Rhopalonaria,  Viaella,  Ileteroneraa 


Ordovi/iam  —  Pt-rrn  .  .  Hhonüiopora 

UrJ'iviziiirn  Hezent  .  r.t'renici'a(tuliiiinirt.lara  — Krei'!«")  Stumatopura,  l'rolxisi  ina 
iSiiur  — Karboa  ....  Allouema,   Aacoüictyou,    iJbilutry|)u,    Eridopura,  lluiuitrypa, 

Jleekopoia,  Acantbodema 
Sttor— Pom  Fiatalipoia,  Polypora,  Thannisoos,  Batostomeliaf  Cyatodiotya, 

Dichotrypa,  Cosciniom,  FeneateUa,  Pioaatopwa,  Pbyllopora 
Triaa—  Kezent  Ceriopora 

Jara — Tertiär  Diastopora.  Fa«i-iuuli|>ora,  Theonua 

Jura — Besent  Kntalopbora,  Heteropora,  Idmooea,  Licbenopota,  Spiropora, 


Crisioa,  Membranipura,  OnycbocelJa 
Kreide  —  iieieot .  .  .  .  Crisia,  Fili-si»arsa.  I'halai)j:<illa.  Acfinr-pora,  Eucratea,  ('vitop'»ra, 

Koticulipora,  Dihcocavca,  Uorriera,  Cribrilina,  Lepralila,  Luou- 
lites  Floridina,  Smittipora,  Uicrupora,  Membraniporella,  Poriaa, 
Selenaria,  Sebizoporella,  Smittina,  Macrooella,  Porella 

Brachiopoden: 

Ordoviziom-- Devon  .  Dalinanolla.  ••I;i.>sia,  Sr«>iii<Jium,  Atrypa,  Atrypina,  Schizocrania 
Onlovizium  —  Karlion  .  I><|>tat>na,  l'holiUops  Kbipitioniclla 
Ordovizium  —  l'erm  .  .  Clionete» 
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nrdoviziiim  —  Kreido  .  ( Mtiiruloiilca 
Ordüvizium — Kozeut  .  Crauia,  Liu^ula 

Silur —Earboa  ....  Sobisophoria,  SobaeberteUa,  Ounatotoecbi«,  Wibonia,  Cyitim, 

Nucleoipira,  Spirifer 
Deroo    Perm  Dit>!asma.  Strophalou«}  Seminula 


Kaibon — Jura  Spirifeiiua 

Trias — Kreide  Aulacotbyris 

Jura— Rezent  Aoaothothyris,  laoasella,  Magellania,  Jlegathyiis,  Haehlfeldlia, 

Torebratella,  TerebratuUna 


Kreide— Bexeot.  .  .  .  Agalluuiaf  Argyrotlieva 

Huscheln: 

Ordoviziam— Devon  .  Cleidopboraa 

Ordovizium  —  Karbon  .  Ptcrinea 


Silur — Karbon  Aviculopeutun,  Carüioiuurphu 

Silar — Jörn  ......  Posidonomya 

Klur— Rezent  Leda,  Naoola 

Devon    Trias  Solonopsts,  Plearophonu 

Dovon-  Kreide  ....  Pseudnmonotis 

Devon —Tertiär  ....  i'arallcludou  (Ma.\ii)ium  in  Kubluulugoru) 


Derra— Rezent ....  liodiolns,  Fteria 

Karbon  — Kreide  .  .  .  Entolium,  Myoooncha 

Karbon— liezent  .  .  .  Atiina.  Lima  (subgeniis  Liinat  a:  Jura— Kezent)«  U^trea,  Suiemya, 


Lithophagus  (Litboduniu») 

Trias  —  Kreide  Homomya,  Opis,  Pleuromya,  Xanoredfa,  ünloaidiiuii 

Trias— Tertiär  OervUlia 

Trias— Rezent  Alectryooia,  Cardita,  Cardium,  fsubgenera),  Chlamys,  Corbnla, 

Oastrochaena,  Hinnites  Liniopsis,  Mytilus,  PedaUon,  (Ferna 
aoct.)  riicatula,  Tbracia,  Lucina 

Jura— Tertiär  Anisooaidia,  Orypbaea 

Jura— Rezent  Amusium,  Anatina,  Aoomiaf  Arctica,  Camptonectes,  Corbis, 

Cucullaca.  Cn-piilaria,  Cyrona.  ('\ rtopiiina,  Isor'arJia,  I'iiola- 
domyu.  Ptiuia.'^.  Pinna,  iSpondylus,  Tellina,  Teredo,  Trapezium, 
Venus,  Trigonia 


Kreide— Rezent ....  Acita,  Aobanuc,  Yoldia,  Batissat  Cbama,  Ctavagella,  Crassatellites, 

Dosinia,  Glycimori.s,  Panope,  Pecten,  Psoudamusium,  Sphae« 
rium,  Spianla,  Venericardia,  Ungolina,  Ihyasira,  Papbia 

S  c  a  p  h  t )  p  u  d  e  u : 
Silur  (y)  —  l\ezeDt    .  .  I^videntalium 

Karbon— Trias  Plagtoglypta 

Kreide— Rezent ....  Antalis,  Ftntiaria,  Cadulos 

Gastropoden: 
Kanbrioia— SUar.  .  .  Trochonema 

Kambriom  —  Karbon  .  Subulites 
Kambrium —Trias  .  .  .  MuiLhisonia 
Kambriunj  — Kczontl  Capulus 

Ordovizium — Devon  .  Cyclonema,  Ennetna,  Holopca,  I..opbohpira,  Uxydiscus,  Sinuites 
Ordovizium — Karbon .  Gm  pbalot  rocbus 

Silur— Karbon  Diaphon  i-toiiia,    Lcpi^tojisis,    Mefoptoma,    Hoiopella,  NatiriM« 

ürthouychia,  l'latyceras,  I^laty.sdiisuia 
SUor— Perm  Belleropbou 
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Silur— Trias  Kuunii<!i  ilu>.  l/>xuDcma,  MacrocWiliLs,  Scalitvt»  {':) 

äilar— Tnu  ......  Stra|iarultu<> 

8ilar— Rtfzeo*!  ....  Acimea,  Eotrochus,  PatclU.  l'leurotonarU,  Trwbu&  (buliguoora), 

Tarbo(V) 

Dovon — Trias  Xatii  upvi^ 

I)fVoii  —  Kri'i'Jy  ....  Zv  j,'''|ileura 

Karlfon  — Jura  Bourgetia 

Karbon  (V)—TeHÜr  .  PMadomelania 

KarboD — ÜMent!  .  .  .  Actaeonina.  Eoiarüioula,  Fissuri'lfa  i  V ),  (Fis-sunrlla  auvt.),  Vunni- 

ealaria  (Vemotus  auct.).  (V)  (Subgeoera) 

Tria»— Kreide  Amtierieya.  CyliadritoH,  FiliuJa 

THaa— Tertiär  DiMruiielix 

Triaa— Keseot!  ....  Aatralium  (buttgencra).  Calliofctoma.  Cylicbna.  Delphiiiula,  Eulima, 

Epitotnium  (miI  ;:i'iiora  .  M  ni' »iunta,  Natica  (sabfcetiera).  Norita 
r  ).  N-  rtt  i-Ms.  Niho,  Tornttilla  (Hubgvovra) 
Jura— Tertiär  l'ileolut.,  Tornatellaea 

Jara— Kezeot  Aporriuua  (Hubgi>Dera),  Bullaria  (?),  Balliaa.  Cerithioin  (bub- 


gpneraK  ICypmea,  Etallooia,  Fusua,  Hydatina,  Liotia,  Uttorioa« 

Matliü'la.  M*'lania.  Uimula,  Rissoa,  Kissoina,  S<  urria.  Solarium 
Kreide  —  Kczuot .  .  .  .  Actcon,  Antillii.  llitlimia.  CalyptTar»«,  CIiry>.'Klomus,  <  lavat\ila 

(Kubgenerai.  Cumiut-Ua,  *'uiiuh  (.sul>g<-nfia),  Cit-^Jidula.,  iMustoina. 
Erato.  FaNciolaria,  Oaleoiea,  Hipponyx,  Hydrobia,  Iiatirtt1^ 
M*7MliiinaKt<»tn8,  M<'!.iii  '|>->is.  Muii-x  (>ub);eiiera),  Nabsa,  Nycti* 
li'i  Iltis  (Trit.jiiiimi  i.  <  ihva.  TliaMaiu  IIa.  I'hilino,  l*!"anH  .-la  P^ou- 
'luliva.  r<jtami  i'  S  i -iit';:.  'i.'ta).  I'>  laimdi-lla.  i'yrula.  iia|>aita, 
Rimulla,  i\'itign  ula,  s<  .i|>liaii  i>'r,  .sili.|iiaria,  Strombu«,  Tunna, 
Tudicia,  Turrii'ulu.  Turria  (Pleurotoma)  (aubgeoera),  Typbia, 
Yivi|iara  (bubgenera).  Xeaophon 

Piilmunatcn: 

Jura-  Rezunt  Aiiri«  ula,  rai> rlniuii.  Lymoaea,  i'iauorbU.  Pbvba 

Kruiüo  —  Uczent  .  .  .  .  (ilamlioa,  Mega.s|iira 

Ks  '/iht  auch  persistente  Typen  unter  den  Pteropodcn: 
Kreide  — Rezent.  .  .  .  Clio  (bubgeflera),  VagioeUa 

Conularia  lebt  von  Orduvizium— Jura;  Uyolithes  vom  Kambrium 
bis  Perm. 

Die  ("e j)luilii iMulon  liefern  folgende  persisteulc  'J.vpcu  unter  den 
gesamten  Nuutiluiden: 
Ordovialiim— Dev(Hi  .  Clinocerab.  Cyclotttomiceras,  Zlttelouenu 
Ordoviuvm— Karbo«  .  Actinooen»  (bubgeoera),  GeisuDOceras,  Luxuuciai,  I\>tenooeni8, 

Sl'vroceraa 

nnloviziuni  —  rerni  .  Cytltiocras 

bilur— Karb<jn   ....  Kionocera»,  rrwl<jbttcliitt.s,  Tli<'raecra.s 

Es  fehlen  dagofjen  v»illig  persistente  Formenkroise  unter  den  Ammo- 
noiden  und  Dibranohiaten.   Bei  den  Trilobiten  finden  wir  vom 

Ordoviziam— Devon^  .  OoMia«  (BronteoH),  Calymroene,  Con'ilichas,  Cyphaspis,  noplo> 

liilia-s 

Ordo V izi Uta —Kali 'ua  .  i'rüulUi> 
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B  ra  n  c  h  i  o  jm  d  c  n : 
Dovon  — riüihtücene  .  Etithoria 
Trias— Rezent  Apns 

Ostraeoden: 
Ordovizium  — Devou  .  Boyricbia,  l'riinitioUa 


Ordomiam— Karbon .  Aeohmina,  Bollia,  Entomi»,  Leperditia,  Ulriohia 
Ordovizium— Färm  .  .  Primilia 

Ordomiam— Sesent!  Bait  lia  (Mavimum)  im  Katboa,  Bythooypii«,  Cypridioa,  Gjtbe- 

rellii,  Maciotiypru 
Silur — Rezunt!  ....  i'ontocypris 
Perm— Rezent!  ....  Qythere 

Jura  — Kezcnt  Cythendea 

Kreide — Rezent ....  Cythereis,  Cytherideis 

Cirripeden: 

Kambrium  (?)  — Devon  Turriiepas 

Ordovizium     Dt'von  .  Iie|>idocoleus 

Kreide  — iiezeut.  .  .  .  ChUiamalu»,  Scalpullutn 

Malacostraca: 

Trias  — Kn'iJe  .....  Olyi  lun'a.  Litbogaster 
Jura— Keztiot  Calliauasbu 

Kreide— Rezent .  .  .  .  Aztacus  (?),  Uomarus  (V),  Nopiirup!>  ( .  Paoopettz 

Merostoniata: 

Ordovizium— De\ OD  .  l'terygotas 
Ordovücinm— Perm  .  .  Eoryptenis 
Trias— Rezent  limidaa 

i'ischü  (Selachier): 
Trias— Kreide  Acrodi» 

Jan— Rezent   ....  Oeztracion,  Ilybodus^  Prietiuruz,  Khinobatea 


Kreide —Rezent .  .  .  .  Acanthias.  CallorhyDchus,  Carchaioilun,  Ontiophorus,  T.amna, 

i'ri.stin|>iioruü,  Odontaspis,  Baja,  ScapaDorbyncbaz,  Scylliam, 
b^iuatiua 

Dipnoi: 
Trias— Rezent  Ceratodus 

TelcKstei: 

Kreide  —  lu'zciit  .  .  ,  .  Diploiiiystus  (in  Flüssen  von  Ntu.südwalo>.  und  Chile) 

"Wiilireml  es  keine  persistenten  Typen  unter  den  Hatrachicrn  gibt, 


ist  vun  den  lieptilien  nur  Chelone  von  Kreide  —  iiezent  l)ekannt. 

Auch  unter  den  Vü^^eln  und  Süugetieren  fehlen  persistente  Typen. 

An  diese  mit  erhaitnni,'-fähii;on  Hartjirebildcn  \erselienen  (iattungen 
müssen  wir  nuch  eine  Anzahl  „Weichtiere"  anreihen,  deren  phyletisch 
frühere  Existenz  von  namhaften  Hiulo^ren  angenommen  worden  ist,  ohne 
(Ulli  paläontülogische  beweise  dafür  zu  erbringen  wären  und  die  in  der 
heutigen  Faurui  als  auffallende  Delikte  einer  laugst  verflossenen  Zeit  oft 
Verwunderung  erregt  haben.   Die  rezente  Fortexistens  der  Amöben,  des 
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Peripatus  oder  des  Amphioxus  erscheint  nicht  so  befremdend,  wenn  wir 
sehen,  wie  viele  hartschalige  Gattungen  nachweislich  eine  so  lange  Lebens- 
dauer beso>sen  hul>en. 

Endlich  aber  müsüeii  wir  in  di*  .ein  Ztisaminonhanv:  auf  die  wenig 
beachtete,  überaus  wichtif^e  Tatsache  hinweisen.  <l:i!i  an  der  (ireuze  des 
K;inil)riuin  und  de>  Unier^ihir  ein  jrrundsat/.Iit  licr  i';iunen\vc<-hsel  ein- 
pelreten  i>t,  daß  nur  franz.  wctiiiro  Vertreter  dei-  iir/.eitlichm  Syniisien  in 
<lie  Leben>i:enM--t'[i.M  lKifr<'a  der  Alt/.eit  hinul)ei  i  i'irhen.  Die  Arc)i;K'"- 
cvathiden.  Salterellcn  und  die  vielen  neurrdiiii:'-  \nii  Wvi'oTr  im  kanadi- 
>(?hen  Felsensrebirtre  eiitdet  kten  zarten  Art!iro|»nd('ii  stehen  den  seit  der 
Untcr-silurzeit  lebenden  Konnenkreisen  .scharf  ^M-L,'eniiber,  während  die  im 
Ordovizium  neu  auftretenden  (iruppen  dann  ausnahaislos  bis  zur  Ge^'cu- 
wart  reichen.  Wir  mü»iscn  daraus  den  Schluß  ziehen,  daß  uns  im  Kambrium 
die  letsten  Yertreter  einer  älteren,  vollkommen  ausgestorbenen  Urfauna 
erhalten  sind  und  daß  eine  der  tiefgreifendsten  stratigraphisch- biologischen 
Grenzen  zwischen  Kambrium  und  Silur  gezogen  werden  muß. 

Wir  sehen  also  in  den  Arten  der  Pflanzen  und  Tiere  End- 
furmen  eines  Formenwechsels,  der  von  dem  Wachstumsvorgang  nur 
durch  die  Zeitl&nge,  aber  nicht  grundsätzlich  unterschieden  werden  darf. 
Denn  während  die  harmonischen  Wachstumsgrenzen  des  Reifens  in  den 
kurzen  Abschnitt  individuellen  Lebens  fallen,  ist  die  geologische  Zone, 
selbst  wenn  wir  ihre  ab>>()Iiite  Zeitchiuer  nicht  bestimmen  können,  der 
Ausdruck  für  den  durch  innere  Wachstumsgesetze  geregelten  Wandel 
von  einer  Art  zur  andern. 
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rsigainak  isnieretehez.  Kulöülenyoniat  az  Allattani  Kiizleineriytk  III  kölctonek  i*.  füzetd"  !. 
Budapest  1904.  —  de  Vries,  üugo,  Die  Hutationstiieorie.  Leipzig  lÜOl.  —  de  Vries 
Hugo,  Die  MataHonen  in  der  ErUtebkoitalelnu.  Beciia  1912.  ~  AVepfer,  £.,  Die 
Gattung  Oppelia  im  aiddeulaohen  Jura.  Palaeontographica  09.  B.  1911.  —  Yakowlew, 
Die  Entstehung  d«'r  cbarakteiistisrlien  KiL'<-ntiunIicbkeiten  der  Koiallm  Rugosa.  Hemoiiea 
du  Comitc  Ueologif^ue  (36.  8t.  i'otersburg  19 10. 

58.  Das  Keieh  der  Wasscratiiicr 

lu  der  Gegenwart  wird  jede  der  drei  beweglichen  Hüllen^  die  als 
Hydrosphäre,  Kla.stosphäre  und  Atmosphäre  die  Erdkugel  umgeben,  von 
einer  besonderen  Lebewelt  bewobnt,  die  man  .seit  alters  als  das  Keich  des 
AV assers.  der  Kide  und  dor  l.tift  bozciclinet.  und  jedes  dieser  drei  Xalur- 
reiulie  entliält  si>  verschiedene  Kleinente,  dal!  wir  bei  einer  rein  nktdofri- 
srlicn  (lOL'pnülierstellune:  ihre  wesentlichen  Unter.schiede  nicht  erkennen. 
Denn  ein  IchlhyuMiurus  uder  ein  Wal  wird  zu  den  Wa-ssertieren,  ein 
•Sec^Mas  zu  den  Wa.sscrpflanzen  gerechnet,  ein  .Schwiniinvogel  bewegt  üich 
in  allen  drei  Medien  und  eine  Laudkrabbe  oder  eine  Landtichnecke  i^t 
durch  ihre  Kiemeuatmung  von  ihren  Lebensgenossen  scharf  getrennt. 

Indem  wir  die  f,Wa8seratmer*^  den  Loftatmem  gegenaberstellen, 
wollen  wir  tiefer  liegende,  physiologische  Gegcnsätse  im  ganzen  Stoff- 
wechsel-Mechantsmutt  betonen. 

Denn  die  Atmung,  d.  h.  die  Aufnahme  von  0-lialtigen  Oasen  oder 
Lösungen  aus  der  Umgebung  ist  zwar  nur  eine  Teilerscheinung  des  all- 
gemeinen Stoffaustausches,  aber  sie  bringt  so  offenkundig  den  biologischen 
rnterschied  zwischen  den  beiden  ririippeu  von  Lebewesen  zum  Ausdruck, 
daß  wir  diese  funktinu  des  Lebens  in  •len  Vnidergrund  stellen,  indem 
wir  untersuchen,  welche  Organe  und  welche  Leistungen  von  den  fest- 
ländisch gewordenen  Lebewesen  neu  erworben  werden  mußten. 

Die  Wasscratnier  sind  uMi^'^el»eii  \  on  dem  spezifisch  schweren 
Medium  einer  salzhaltigen  oder  salzarmen  Losung,  mit  der  die  Geweiie  des 
K*upers  nicht  nur  durch  die  äuüere  Haut,  sondern  auch  durch  alle  inneren 
Schleimhäute  in  l)estäiidii:em  osmotischen  Austausch  stehen.  Wenn  hier- 
bei die  Kpidermis  der  Kiemen  tlen  < )-('(),-Austausch,  die  Darmschleim- 
haut den  Austausch  der  Nahrung  und  der  Flüssigkeiten,  der  Endabschnitt 
des  Darms  und  die  Drüsen  des  Körpers  wieder  andere  Formen  des 
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L''>«<ni3L'''>austiiU'«rlis  zn  voll/irlifti  lialM-ti.  so  stclu'ii  ilmh  alle  nsinn- 
ti>-<hf'n    V"r.i.'anp('   wahrni«!  Li-lu-iis  untcM   <li'in  imli\ iiiiiclltMi  M(|(»r 

si)ozielleiH io^ptze  <ler  Srlhstrt'Lrulii'iiini:  nixl  erst  l>i'i  Krankheit  odtM  Ted 
wird  die  S('ll>>trofrulioriin;r  dor  (M-ucix-  aii>L'P<<'luiit('t  und  der  nomialo 
auoijjanisclie  I.«»Nuni:>iliU(  k  Itc^tiinnit  die  weiteren  Schicksale  deiselhen. 

Die  <iren/.fhi(  he  /.wischen  Hydrosjtharc  und  Atnmsphare  trennte 
bU  zur  Devunzeit  (his  Salzmeer  als  die  Urheimat  des  Lehens  von  dem 
lebloüeo  OebiH  der  Urwttstpn.  Seitdem  einige  kühne  anpassungsfühi^'c 
Pflanzen-  und  Tierg^uppen  unter  dem  eisernen  Zwang  regional  wirlcender 
Naturkrifte  diese  Grenzfläche  durchlmiehen  und  sich  auf  dem  trockenen 
Land  angesiedelt  haben,  verbreitete  sieh  zwar  eine  luftatmende  Lebewelt 
ungestüm  über  alle  Festländer,  aber  jener  biologisch  so  wichtige  Schritt 
ist  seitdem  wahrscheinlich  nie  in  so  großem  Maßstab  wiederholt  worden. 
Dieselben  Stammesreihen,  die  wir  im  Karbon  sich  auf  dem  Land  ver- 
breiten  sehen,  hehcrrsehen  auch  heute  noch  die  systematische  Zusammen- 
setzung der  luftatmenden  Or^Muismen. 

Bei  dieser  grnndle;reniien  lU'deutunfr  der  Hydrosphäre  für  die  phy- 
siologischen und  tnorphoh Irischen  Ki^'eiischaften  der  Mehrzahl  aller  Tier- 
iind  I'flanzeni:rii|»pen  inii->en  \\ir  ihre  l  iinNelt  nochrnak  darauf  |)rüfcu, 
wie  sie  der  Wandel  de>  Lehen-  in  Kaum  um!  Zeit  hennfluBt  iiat. 

l)ie  \vi<-htiL'">te  KiL'Onschafl  des  Was-'erreichs  i^t  seine  ^'eschlossenc 
Kinheit  als  einer  \<»n  fe-tl.inrii>ch<'n  l^ucken  \ieltach  durchhrucheueu, 
aber  d-ich  ■>eit  der  L'nter>ilui/.cit  in  sich  einheitlichi'u  K ni^eUrhale. 

I)aniit  han^'t  aufs  enirste  /iisainnien.  dali  eiiu*  e  i  n  hei  1 1  i  r  ii  e .  «juali- 
tativ  iil)erein>timmende  Sal/lti>un^'  du»  fjan/e  Krde  uni-^p  ilt  Vii-l- 
fach  ändert  .sich  dieses  Lüsungsfjemisch  unter  dem  Einfluß  klui»a;i>cher 
Kräfte,  aber  die  allgemeine  Bewegung  der  llydrusphürc  sucht  diese  Einzel- 
losungen im  Weltmeer  immer  wieder  auszugleichen. 

Wir  haben  schon  ausgeführt,  daß  bis  zum  Kambrium  ein  solches 
„Weltmeer*  nicht  vorhanden  war,  daß  vielmehr  große  und  kleine  End- 
seen auf  den  leblosen  Urfcstlandern  verteilt  waren. 

Wir  nehmen  an,  daß  bis  zum  Ende  des  Kambrium  eine  wechselnde 
Zahl  einzelner  Wasserbecken  existierte,  von  denen  jedes  eine  etwas  ver- 
schiedene Lfisung  enthielt.  Genau  wie  jeder  Endsee  in  den  heutigen 
Wüsten  ein  L<)sungsgemisch  sammelt,  das  von  den  verwitternden  und 


I  i  M;in  muß  'lipseii  Satz  vi  -IL-ii  lit  zufT'insti'n  tier  h<Mitii,'''n  nackten  riojcle»  uiul 
Aoareii  vin.>ithrunken,  die,  wenn  wir  von  licm  strati{:raj>hiscli  uiiMcburo  Fund  eines  Frosches 
aas  d«r  nnttm  Kreido  von  Spanien  absehen,  nur  im  TertJAr  gefondeo  werden.  Die  im 
Kariwn  fertig  entwittkelt  aaftrctewien  8tpgoce|ihalen  müssen  im  Devon  entstanden  sein 

und  «.telipn  den  houtij;rn  .VniphiVit'n  dunliaiis  fn-ind  pegonüber.  ri..>r  die  Urfresrlärlite 
der  <  ;ymii"|ihioneh  \vl^sea  wir  nic  hts,  al  ci  iii«>  Vdn  H.  Ckkiinkk  zuor.st  erkannte  I  Iut- 
einstimmung  ihrer  ilautscltu}i|>en  mit  den<-n  der  unteri'crniiüclien  Hram  liiosaurier  deuten 
darmif  hin,  duB  hin  eine  Stammefiverwan<lt!H*haft  besteht 
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lösenden  Vorgüngen  innerhalb  der  rings  geschlossenen  Wasserscheide  der 
ihm  tributaren  dauernden  oder  periodischen  Zuflnflrinnen  bedingt  wird, 
maßten  auch  jene  Urseen  in  der  UrwQste  einen  individuellen  chemi- 
schen Charakter  haben. 

Dadurch  wurde  die  Bildung  von  chemisch  ganz  Terschiedenen  Hart- 
gebilden begOnstigt  und  so  mag  in  der  TorsUurischen  Urseit  das  eine 
große  Wasserbecken  von  einer  Lösung  erfüllt  gewesen  sein,  welche  die 
Abscheidung  von  E alkschalen  begünstigte,  während  die  in' einem  andern 
Becken  lebenden  Gruppen  ihre  Hartgebilde  aus  Kieselsäure  bauen 
mußten.  Daneben  müssen  noch  viele  Sonderbecken  existiert  haben,  in 
denen  die  verschiedenen  hornskelettbildenden  Tiere  lebten. 

Wir  vermuten,  daß  die  chemische  Eigenart  vieler  solcher  Urseen 
auch  noch  manche  anderen  Stoffe  als  spezifische  „Hartgobilde"  zur  Aus- 
scheidung brachte,  daß  alu  r  die  große  Mehrzahl  derselben  durch  Auslese 
beim  Zusammenfließen  des  kambrischen  Urozeans  ausgeschaltet  wurde. 

Jedenfalls  sind  wir  der  rijcrzcugung,  daß  erst  durch  das  Zusammen- 
fließen dieser  chemisch  und  biologisch  getrennten  Urseen  das  Weltmeer 
entstand,  das  seither  durchaus  monophyletisch  blieb  und  in  dem  dann 
die  Nachkommet!  \on  jenen  ganz  verschiedenen  präkambrischeu  Becken- 
faunen durcheinander  gemischt  gefunden  werden. 

Aber  noch  ein  zweiter  Vorgang  laßt  sich  paläontologisch  mit  großer 
Sichoiheit  erschließen  und  auch  seine  chronologische  Geschichte  einiger* 
maßen  verfolgen: 

Viele  Tatsachon  dräni^on  zu  rloM)  Srhhiß,  daß  jene  älteren  Spon  und 
auch  das  älteste  daraus  zusaiiimeiifließeiKie  I  rineor  verhältnismäßig'  flache 
Tiefen  aufwies.  "Weder  die  (Tcstciiic  noch  die  Faunen  der  älteren  Periotleu 
zeigen  jene  kosmopolitische  Verbreitung,  die  fiir  die  rezenten  Tiefen- 
Sedimente,  und  jenen  Individuenreichtum,  der  für  die  Hochsec  der  Gegen- 
wart bezeichnend  ist. 

Die  pernio -karbonischen  Fusulinen  und  Sehwagerinen.  sowie  die 
weltweite  Verbreitung  mancher  Produktiden  mit  hydrostatischen  hohlen 
Stacheln  machen  es  wahrscheinlich,  daß  erst  seit  dem  Beginn  der  Mittel- 
zeit eine  geschlossene  Hochsee-  und  eine  Tiefseefauna  existierte. 

Das  Hervortauchen  großer  geschlossener  Eontinente  aus  ebenso  großen 
Tiefseegebieten,  das  wir  seit  dem  Beginn  der  Tertianseit  deutlich  verfolgen 
können,  zeigt  deutlich,  daß  damals  die  Tiefsee  wesentlich  vergrößert 
wurde,  so  daß  überall  das  Wasser  von  den  Randern  der  Festländer 
regredierend  in  jene  zurückfloß.  Die  mit  dem  Ende  der  Sreidezeit 
so  massenhaft  erscheinenden  und  so  weltweit  verbreiteten  Alveolinen, 
Nummuliten,  Globigerinen  und  Orbulinen  deuten  uns  an,  daß  mit  jener 
Vertiefung  und  Verbreiterung  der  großen  Ozeanbecken  die  Vergrößerung 
der  Uuchseegebiete  Hund  in  Uaod  ging. 
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Rei  jeder  l»i<'l(,t:i-r!i(Mi  Hctrarhtiin^  der  Doktinionto  ans  einer  be- 
siijnniien  J'eriode  niii>^>^i'n  wir  diesen  großea  rüuiulicheu  Verüiiderungea 
des  Weltmeers  HechnuiiL:  triiL^^-n. 

Ahvr  dazu  k'-niint  noch  ein  weiteres  veranderlit'he>  Moment,  nämlich 
der  mittlere  Salzgehalt  des,  diese  Becken  erfüllenden  Wassers. 

Wir  werden  in  einem  folfjenden  Alischnitt  die  rej^ulative  Bedeutung 
des  SeoNalzes  für  den  Artwei-h^ol  d<'r  marinen  Lehewelt  noch  eingehend 
schildern  und  wollen  hier  nur  vorgreifend  heraushel)en.  daß  in  jeder 
Periode  eine  andere  MiN^hnng  der  im  .Seewasser  gelosten 
Stoffe  angenommen  werden  inul5. 

Wenn  wir  nun  die  durch  litholoi_Msche  und  i>iolo>,rische  Vorgänge 
gebildeten,  erdgeschichtiirhen  Dokumente  der  Was>erwelt  ulxMschauon.  sn 
inüs-en  wir  zunächst  der  stauhiiren  Verw itterungsproijiikte  gedenken, 
die.  gemischt  mit  kosmischen,  vulkanischen  und  organi.-schen  Teilchen, 
durch  Deflation  in  die  irdische  Atm<>s{ihare  gelangen,  hier  zu  einem  fein- 
palverigen  gleicbkörnigen  Oemisch  durcheinandergewirbelt  werden, 
jahrelang  in  den  höheren  Kegionen  der  Troposphäre  schweben  und  endlich 
als  trockener  Staub.  Schmutxregen  oder  staubfQhrender  Schnee  herabfallen. 

Dieser  aus  Teilchen  mit  geringem  Durchmesserf  aber  größter  Ober- 
fliche  bestehende  iolische  oder  in  Flußtri&be  und  Oletschertrübe  rer* 
wandelte  Staub  wird  Qberall  abgelagert  und  darf  daher  als  die  Orund- 
masse  aller  anderen  neptunischen  Sedimente  betrachtet  werden.  Von 
dem  LöB,  durch  Bänderton,  Auenlehm,  Flußschlamm,  Meeresschlamm;  von 
den  Schlickbänkon  der  litoralen  Watten  bis  zu  dem  roten  Tiefsecton,  in  der 
Gegenwart  ebenso  wie  in  allen  früheren  Perioden,  bildet  dieser  fein- 
körnige Peiit  das  wesentlichste  und  wichtigste  Element  aller  aufgelagerten 
Gesteine. 

"Wir  finden  ihn  als  Ton,  Lehm  und  Letten,  ungefärbt  oder  von 
schvvarser,  grauer,  gelber,  roter  oder  weißer  Farbe,  je  nach  den  in  seinem 
Ablagerungsgcbiet  herrschenden  klimati>c!u  !;  Umständen,  auf  erster  Lager- 
.stätte  oder  umgelagert.  Wir  sehen  ihn  fo^siUeer  oder  ganz  mit  orLrani- 
schen  Bitumen  getränkt,  finden  ihn  hald  arm  an  bestinunbaren  V'ersteine- 
rungen.  bald  erfüllt  mit  in  Schwefi-ikie^  piachtig  erhaltenen  Fossilien. 
Wir  beol>acliten  ihn  in  mächtigen  Profilen  iantrandauernder  Auflagerung, 
in  regelmäßiger  Wech>ellagerung  mit  l)enachbarten  Sedimenten,  oder  als 
dünnen  Staubschleicr  in  dem  tonigen  Be.^teg,  der  reine  Kalke  in  regel- 
müßige Bänke  gliedert. 

Wir  finden  ilin  in  der  l'mgebung  von  festländischen  Vulkanen  a!> 
Asehentuff,  Feinsand  oder  Schieferton,  und  in  der  Nähe  submariner  Vulkane 
alä  Schalstein  und  fossilreichen  Mccresschlamm.  Oft  bildet  er  nur  eine 
dfinne,  rasch  auskeilende  Linse,  manchmal  aber  läßt  er  einen  charakte- 
ristischen Uorizont  über  weite  Flächen  verfolgen. 
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Würde  dieser  Felit  iil>erall  in  seiner  ur.--i)riii]glichcn  Beschaffenheit 
abgelagert,  so  könnte  nun  un  seinen  chemischen  und  seinen  physikalischen 
Eigenschaften  den  geologischen  Zeitraum,  in  dem  er  gebildet  wurde,  so- 
fort bestimmen.  Denn  in  jedem  Zeitraum  mufi  die  Zusammensets- 
ung  der  Lufttrübe  in  der  Atmosphäre  eine  andere  gewesen  sein. 

Bald  wird  der  Pelit  ungeschichtet  abgelagert,  und  dieses  Gefüge  ver- 
dankt er  seiner  gleiohkörnigen  Saigerung  in  der  Luft,  bald  wird  er  durch 
dünne  Zwischenschichten  organischer,  chemischer  oder  gtobkdmiger  Se- 
dimente gegliedert 

Aber  die  Feinkömigkeit  bedingt,  daß  die  klimatischen  Umstände  des 
Ablagerungsortes  rasch  seine  ursprünglichen  äolischen  Eigenschaften  ver- 
ändern. Das  nivale  Klima  verwandelt  ihn  in  anderer  Weise,  wie  das  aride, 
und  die  flachen  Buchten  dos  Meeresstrandes  prägen  ilitn  andere  Eigen- 
schaften auf,  wie  die  pflanzenreiche  Flachsee  oder  die  pflanzenicere  Tiefsee. 

Andere  Bestundteile  mischen  sich  mit  dein  Luftstaub,  und  so  ist 
er  im  Aschcni^'^chalt  der  K(»hlen,  im  Lösungsrückstaud  organischer  Kalke, 
im  Tungehalt  der  Sandsteine  wieder  zu  finden. 

Dieses  bunte  Bild  der  in  jeder  Periode  der  Erdgeschichte  abgelagerten 
anorganischen  Staubtriimmer  wird  aber  verändert  und  faziell  zerlegt  durch 
die  ihnen  beigemengten  organischen  Bestandteile,  die  als  angeformte 
organische  Massen  oder  geformte  Fossilien  unterschieden  werden  können. 

1.  Die  beim  Zerfall  aller  Organismen  entstehenden  tierischen  Sapro- 
pele  und  pflanzlichen  Modermassen  bilden  in  allen  vom  Leben  er^ 
reichten  Bildungsräumen  ein  wesentliches  Element  der  Gesteine.  Man 
braucht  nur  ein  Gefäß  mit  Teichschlamm,  Flußschlamm,  Moorbrei,  Watten- 
schlick oder  Meeresscblamm  wenige  Tage,  gegen  neue  Keime  geschütst, 
sich  selbst  7M  überlassen,  um  darin  eine  Fülle  von  chemischen  Vorgängen 
zu  beobachten,  die  als  Verwesung  und  Fäulnis  unterschieden  werden. 

Ich  habe  oft  die  Wasserzirkulation  in  kleineren  und  größeren,  mit 
Pflanzen  und  Tieren  besct/.t(>n  Seewasseratiuarien  für  einige  Tage  \inter- 
brochen  und  immer  wieder  gestaunt  über  die  vielartigen  Veränderungen, 
die  in  dem  Sediment  und  an  den  darauf  oder  darin  lebenden  Tieren  be- 
obachtet werden  konnten. 

Die  jeweilige  Oberschicht  des  Meeresbodens  ist  stets  von  Lebewesen 
durchwühlt  und  besiedelt,  außerdem  lagern  sich  alle  in  dem  daniber- 
slehenden  Wasser  sterbenden  Wesen  darauf  ab  —  und  wenn  wir  jede 
Schichtenfolge  als  eine  ununterbrochene  Reihe  solcher  belebter  und  mit 
den  Produkten  des  Lebens  durchsetzter  Lockerschichten  ansehen,  erkennen 
wir  in  den  meisten  späteren  diagenetischen  Veränderungen  die 
letzten  Wirkungen  solcher  biologischer  und  nekrologischer  Vorgänge. 

Wenn  wir  uns  nun  klar  machen,  daß  alle  diese  Abfallprodukte  des 
Lebens  von  den  in  Terschiedenen  Zeiten  sich  beständig  morphologisch 
Indern  den  Organismen  herrühren,  und  daß  mit  einer  Änderung  ihrer 
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Organe  stets  oioe  Andoimii;  der  Fiiiiktidiicn  vorkmipft  war  —  so  prfril»t 
sich  bei  oinor  or<ll:«'^(•llit■ln!i^ll('n  Hi'tra''litiini:  <l»'r  fro^amten  Schichtcii- 
foliro.  daß  in  jfMlor  l'oriodo  aiidcro  clioin  isclicii  ,\  Ii  f  a  1 1  p  immI  ii  k  t  c 
de»  i.flK'iix  (ieii  Sedimenten  iK'iL'einenut  werden  und  andere  Uiageiic- 
lische  Wirkiiniren  herv^-rnifeii  intii)t»'n 

2)  hie-en  unL'cf'Truten  und  Illt•i^t  nur  an  ihren  dia^'enetischen  Wir- 
kungen erkennlnircn  Dokuittenten  des  vurzeiilielien  Lehens  stehen  die 
freformten  Uarti^ebilde  deitselben  I/ebens.  die  uns  die  Fo$;silien  vor 
Augen  führen,  scharf  gegenüber. 

Aber  jeder  sammelnde  üeohtge  weiß,  daß  zwischen  einem,  nur  ans 
fossilen  Schalen  oder  Knochen  )>estehenden  »organischen  Gestein^*  und 
einer  »bituminösen**  fossilleeren  Schicht  alle  Tbergange  bestehen. 

Die  erhaltenen  und  gut  bestimmbaren  Fossilien  geben  uns  Zeugnis 
von  dem  beständigen  Formenwechsel.  der  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
auf  einer  VerÄndoruni:  der  Ortrano  und  ihrer  Stützapparate  beruht.  Von 
dieser  rein  morphologischen  Betrachtung  aber  ist  nur  ein  Sehritt  zu  der 
Cberzeugung.  daß  jode  Or^anändcrung  mit  einer  Änderung  aciner 
physiol oiri H e n  Fnnklion  untrennbar  verlHinden  i>t. 

S  )  verwandelt  sich  da»  Lelu-n  vcu-  niisern  Antren  in  eine  ftat- 
lauferide  Kette  \>>n  he^taiidii:  \\  et-L^flnden  eheinischen  S  t  <<  f  f  w  »>  c  ti  n  e  1 - 
vfirpängeii,  die  in  L-lriclitni  S«  linM  nml  irleicli- innii:  an(di  liie  Sedi- 
mente verandern  niuliien.  aiit  denen  jene  ( )i  ijanisinen  leiden  und  ^tarlien.. 

Wenn  wir  uns  hier  /unarh^t  auf  eine  l)i>.kussiitn  der  marinen  Lebe- 
welt besc'hriinken,  so  niiissen  wir  nuelunals  hervt»rhcben,  daß  zwar  die 
allgemeinen  Faziesbodingungcn  der  (resteine  in  allen  Perioden  der  Krd- 
geschichte  immer  wiederkehren,  daß  also  nur  gewisse  pelitische  Ab> 
lagerangen  als  I^eitgesteine  verwendet  werden  k<>nnen,  daß  aber  die 
gniße  Mehrzahl  der  in  ihnen  eingeschlossenen  marinen  Fossilien  einen 
beständigen  irreversiblen  Artwechsel  ohne  variierende  Über- 
gänge beobachten  lassen. 

Die  praktisehe  Arbeit  der  gliedernden  und  kartierenden  («eologon 
iiai  in  allen  Landern  iler  Krde  nnter  der  Knlle  der  mit  verschiedener 
Lebensdauer  sich  f  'lLM'iiden  Arten  solche  herausgefunden^  die  bei 
kurzer  Lebensdauer  dnch  hnriziMital  \\eit  verluoitet  waren  und  sie  als 
Leitf"vs;lion  be-.i.iiders  hervorueln ibeii.  llire  chronoloj^'ivche  Be<leutun;^ 
als  Urenzsteine  in  der  (»eNchirhie  des  j^eliens  bedarf  keiner  noclnnali^u^n 
Knirterun^'.  Auch  die  Tatsache  dal5  diese  ■rliedernden  Fcs>ilien  nicht 
variierende  Reihen  bilden,  sniiileiu  mit  srharf  iresundorten  Arten  iiber- 
eiuuuder  auftreten,  also  nacheinandei-  ersclieinen.  harni«»niert  mit  «ier  all- 
gemeinen Tatsache  des  Formenwechsels  mariner  Tieie. 

Aber  wenn  wir  uns  fragen,  weshalb  diese  in  kurzen  Zeitabschnitten 
einander  folgenden  Arten  jeweils  horizontal  weit  verbreitet  waren,  tritt 
uns  ein  Problem  von  größter  Tnigweito  entgegen.  Wir  haben  es  .Hchiui 
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nicliifach  liehaiidclt  iiiul  kdiiimoii  zu  dem  SchluH.  daß  alle  guten  Leit- 
fosüilien  aus  Tiergruppen  stammen,  deren  Hartgebilde  währeDd  des 
Lebens  oder  nach  dem  Tode  passiv  weit  verbreitet  wurden. 

Eine  „freischwimmende**  Lebensweise  der  OoniaUten,  Ammoniten 
oder  Belemniten  genügt  nicht,  nm  die  weltweite  Yerbreitung  ilirer  Schalen 
zvL  erklären,  denn  die  Nektontiere  der  Gegenwart  werden  durch  thermische 
Schranken  und  planktonische  Nahrung  ebenso  auf  enge  Lebensbesirke 
beschränkt,  wie  die  benthonischen  Lebewesen  durch  die  Fazies  des  Unter- 
grundes. 

Das  Weltmeer  zerfällt  in  eine  Anzahl  Regionen  oder  Lebens- 
bezirke, die  sich  sowohl  mit  Kucksicht  auf  ihre  Sedimente,  wie  auf  ihre 
Organisraenwelt  sehr  verschieden  verhalten.  Gegenüber  der  sonst  all- 
gemein übliohon  tier-  und  pflanzengeographischen  Einteilung  des  irdischen 
Lobens  in  Regionen  und  Subrcgionon,  stellten  wir  im  Jahre  185K^  den 
Begriff  der  Lebonsbozirke  auf.  um  Piii-iit  so  sehr  die  ozeanograpbiscli 
Oller  festländisch  al)gegrenzten  Flächen,  suudern  die,  von  densell)on 
bionomischen  Umständen  beherrschten  Lebensräume  zu  kenn- 
zeichnen. 

Bei  einer  geologischen  Einstellung,  wo  die  bleibenden  Wirkungen 
höber  bewertet  werden  müssen,  als  die  flüchtigen  Erscheinungen  des 
Einzelvorgangs  und  wo  nur  die  allgemeinen  Zusammenhänge  iwischen 
.Leben  und  Umwelt  eine  bestimmende  Kolle  spielen  dürfen,  konnten  wir 
sechs  Lebensbezirke  unterscheiden:  Utoral,  Ästuarien,  Flachsee,  Archipele, 
Hochsee  und  Tiefeee. 

1.  Wir  stellen  den  Lebensbezirk  der  Flachsee  in  den  Vordergrund, 
weil  die  lithogenetischen  und  bionomischen  Erscheinungen  des  Meeres 
hier  am  deutli(;hsten  zur  Geltung  kommen.  Das  Wasser  ist  von  mäßiger 
Tiefe  und  wird  von  den  Sonnenstrahlen,  wenn  auch  in  abnehmender 
Stärke,  durchleuchtet,  so  daß  überall  autotrophe  Pflanzen  und  Tiere  ge- 
deihen und  dadurch  auch  das  heterotmphe  Tierlebon  besonders  formenroich 
wird.  Die  üljcrschichteu  des  Fhichsoew assers  \ver<len  von  "Wellen  und 
Strömungen  beständig  durehmisdit.  uiilirende  Pflanzenteile  und  stcii)cnde 
Tiere  sinken  in  die  Tiefe  und  aufsteigende  Kompensationsstromungen  er- 
setzen das  dort  stagnierende  Wasser. 

Festsitzende  (üünalgen.  kalkal)sehcidenile  Florideen  und  Korallen- 
riffe bilden  geschlossene  Siedlungen,  zwischen  denen  Scharen  von  Pflanzen- 
fressern leben.  Herbivore  Schnecken  und  aasfressende  Krebstiere  sind 
für  diese  Regionen  ebenso  bezeichnend  wie  sp  ngienrasen,  individuen- 
reiche Muschelbänke,  bewachsene  Krinoidenflnren  und  die  zwischen  ihnen 
sich  nährenden  Fisohschwärme. 

Obwohl  jede  dieser  Gruppen  dauernd  oder  vorübergehend  zur  An- 
sammlung vieler  Personen  führt,  so  wird  doch  der  Fossilreiohtum  einer 
Flachsceablagcrnng  durch  die  überall  bemerkbaren  Wasscrbewegitngcn 
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L'('>it'ii:ert.  (lif  alk*  luTiiiiilic^MMitli'H  llai ii:t'l>i!<le  \ ci  la^'t'it  uikI  ;ni  liostimmton 
Stollen  zii>:amm(Miliaiiff.  Hut  cnt-trlK'n  iiirht  mn  j»mh'  n.irli  dt-r  Schwere 
i:»'tir<lne(en  Saume,  die  das  Liti'r;»l;:ei»iet  kenii/.eiehiien.  MMideni  mitten 
zwiM'heii  verha!iiii>i!KtliiLr  f«'s^i!;ii  inen  Scliiehten  sehen  wir  die  llattgcbiidc 
auf  einstitren  I  ritiefen  /.n  i>r;.'ani>fheü  Jeinsen  vereinif^t. 

Die  Sedimente  einiuiindender  Flusse,  die  Hulistuscn  stiller  liuchten, 
die  Wellenbewegung  über  fiachen  Untiefen  und  die  Terbreitung  des 
Sunnenlichtes  gliedern  die  Sedimome  der  Flachseegründe  und  bedingen 
jene  Mannigfaltigkeit  der  Fazies,  die  ihrerseits  wieder  die  Ver- 
breitung des  f^ebens  regelt. 

Aber  der  Fazieswechsel  bedingt  in  der  Zeit  eine  beständige 
Verschiebung  der  Lebensgenossensohaften  und  schafft  immer  neue  Um- 
stände, die  in  der  Schichten  folge  jedes  Fiachseeprofils  leicht  überschaut 
worden  kiinnon.  Wenn  wir  erualnen.  daß  /.uirleleh  die  Schwehowelt  der 
Uochsee  überall  \erlireitet  wird,  so  dati  /wischen  iientlionischen  Kallialgen 
und  Schnecken  die  kleinen  (iehause  planktoni.soher  Furnminiforen  ein- 
s;ostreiit  sind,  so  verstehen  wir  die  große  palnoutologi.sche  Bedeutung 
dieser  Heuion. 

Bei  staldlcni  l  iiterirrund  wird  ein  Flach-^eeltecken  l>is  zum  Kande 
zugefiillt,  denn  der  Sehlainm  der  Flusse,  die  Sande  der  nahen  Wiiste, 
die  Abrasionsprudukie  der  Kuste.  die  orL-^Jinisehen  Kalke  und  der  ein- 
gewehte-^^taub  wachsen  hiei  zu  gleich  Indien  Profilen.  Al)erl»ei  sinkendem 
Untergrund  in  großen  Samnielmnlden  kann  die  rberlagerung  der  Flachsce- 
Sedimente  zur  Bildung  von  ric>igen  Schichten  folgen  fahren,  deren  Mächtig- 
keit nur  Ton  der  Fortdauer  der  Senkung  bestimmt  wird. 

2.  Cber  der  Flachsee  breiten  sich  die  Fluten  der  Uochsee  aus,  die 
seewärts  an  Mächtigkeit  zunehmend,  sich  endlich  in  dem  gewaltigen  Wasser^ 
körper  des  Weltmeers  verlieren.  Die  Hoch.<<ee  ist  das  Mtich  der  Umahrung 
des  Ozoans.  Wo  es  in  reinem  Dunkelblau  auftritt,  breiten  sich  leblose 
Wasserwilsten,  aber  dazwischen  treffen  w  ir  die  unermeßlichen  Schwärme 
kleiner  antotropher  IManktonwc.sen.  die  meist  hüllenlos  oder  nur  mit  zarten 
Horn-  und  Kiest  lskeleJten  umkleidet.  da>  Wasser  grün  oder  gelblich  ver- 
farl)en.  Hier  schwellen  die  zaitcn  Medusen.  Siphonojihoren  und  Cteno- 
phoren.  hier  ziehen  die  uevs  alli;:en  Fischschw  ai  ine  und  dun-iislebon  das 
Wasser.  I\"pf  .ui  Koj)f  gedraiiL't.  mit  ihien  Kicnienrciiljcn  nach  zarter 
l'lanktonnahrung.  liier  treilieu  die  mcroplankloni-clien  Larven,  die  zum 
irroßen  Teil  durch  Kisihe  \erniihtet  werden,  wahrend  andere  Schwarme 
na(di  ta;:elangcr  Wanderung  <lie  ilmen  zusagenden  Faziesix'diugungen 
finden  und  sich  am  Meeresgrund  niederlassen.  Hier  jagen  die  marin 
gewordenen  Reptilien  und  Saugetiere  vom  Ichthyosaurus,  Hainosaurus 
bis  zum  Delphin  und  Wal. 

Aber  die  meisten  Hochseetiere  besitzen  zarte  vergängliche  Hart- 
gebilde und  nur  einzelne  Fonnenk reise  des  l'lunkton  und  Nekroplankton 
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werden  vom  Litoral  der  Flachseo  bis  zu  den  Al)t,ntirHlon  der  '1  iefsee 
einiTffiiprt  und  kiinnoii  als  Lcitfo>>ilieii  eine  proße  liolle  spielen.  Die 
Fusiilinen.  Alveulinen,  Xuniniuliten  und  (ilnl)i<(erinen  sind  in  dieser  liich- 
tung  wichtiiT.  Auch  planktonisch  gewordene  Echinodernien.  wie  die 
kugeligen  Kchinrvstites  oder  Marsupites  haben  grnüe  Verbreitung. 

Zu  diesen  lA'bewesen  der  llochsee  kommen  für  den  Geologen  noch 
die  passiv  treibenden  hydrostatischen  Schalen  der  gekammerten  Cephalo- 
poden,  die  nach  dem  Tode  ihres  Wohntieres  emporsteigen  und  als  ^gute 
Schwimm  "-kör  per  in  alle  Winkel  and  Buchten,  sowie  alle  Tiefen  des 
Weltmeeres  gelangen  können. 

So  projiziert  sich  die  Hochsee,  obwohl  sie  selbst  keine  geologischen 
Uberreste  eraougt,  auf  die  Sedimente  des  Litoral,  der  Flachsee,  der  Archipele 
und  Untiefen,  sowie  die  Abgründe  der  Tiefsee,  und  stellt  den  sammelnden 
Geologen  vor  schwierige  Aufgaben  der  Analyse. 

3.  Tektonische  Bewegungen  der  Lithosphfire,  starke  Sedinientbi!iItni:T 
oder  vulkanische  Eruptionen  erzeugen  mitten  in  der  weiten  Flüche  der 
Hochsee  Untiefen,  die  zuletzt  als  Archipel  über  doii  Wasserspiegel 
heraustreten  können.  Sie  sind  zwar  \crganglich  und  werden  rasch  durch 
Abtragung.  Sonktmg  des  l  ntergrundes  oder  vulkanische  Hebung  ver- 
wan<lelt.  aber  sie  treten  so  oft  in  der  Flachsee  wie  in  tieferen  Meeres- 
gebieten auf.  (laß  sie  v(ui  dem  beobaclitenden  <Jei)htgen  bei  der  litho- 
gcnetischen  Beurteilung  größerer  Schichtentolgen  und  der  bionomischen 
Analyse  ihres  Fossilgehalts  stets  berücksichtigt  werden  müssen. 

Jede  Untiefe  trägt  die  Charaktere  des  Seichtwassers.  Starke  Wasser- 
bewegung sondert  die  Sedimente  und  die  Hartgebilde,  reiches  Sonnenlicht 
ernährt  eine  autotrophe  Flora  und  ein  reiches  Tierleben.  Benthonische 
Seichtwassertiere  wie  Korallen,  Ealkalgen,  Austern,  Crinoiden  bezeichnen 
plötzlich  in  eineA  Profil  gana  anderer  Lebensamstände  und  seitlich 
vermittelt  eine  rasche  Wechsellagerung  der  Sedimente  den  Übergang  zur 
anderen  Fazies.  Man  darf  in  den  oft  ganz  regellos  verteilten  Untiefen 
nicht  Küstenlinien  suchen:  das  Streichen  der  permischen  Zech.steinriffe 
beruht  nicht  auf  dem  Verlauf  alter  Küstenlinien,  sondern,  wie  v.  Fkktbkro 
gezeigt  hat,  auf  der  Anordnung  abradierter  varistischer  Felsenklippen. 

4.  f'ine  Sonderstellung  unter  den  Lebensbezirken  des  Ozeans  nimmt 
das  Litoral  ein.  das  (irenz-  und  Ul)ergang>gebiet  zum  Festland.  Man 
sollte  meinen,  daß  hier  ein  beständiger  Austausch  zwischen  der  "Wasser- 
und  der  Landwelt  mogli<'li  und  erdgcschiclitlich  erfolgt  sei.  alter  wer 
die  hier  Iel>enden  Organismeri  Idologisch  betrachtet,  der  erkennt  immer 
wieder  den  scharfen  (iegensatz  beider  Keichc.  Zahlreiche  Meerestiere 
dringen  über  die  Elcmentargrenze  hinaus,  indem  sie  sich  gegen  die  ein- 
trocknende Wirkung  der  Luft  durch  hermetischen  Abschluß  oder  starke 
Kchleirobildung  schützen,  aber  wo  die  letzten  Spritzwellen  der  Brandung 
enden,  du  endet  auch  ihr  Wohnraum.  Andererseits  dringen  phaneroganie 


Digitized  by  Google 


665 


Seegri-ascr  und  Maugruven  ein  Stück  gegen  die  Salzflut  herein,  aber  nur  im 
reichten  Wasser  können  sie  gedeihen,  und  so  sind  es  mehr  topographische, 
wie  bionoinische  Unisfürulo,  die  ihre  Verteilung  re^'eln.  Daß  eine  Anzahl 
mariner  Kril)>o  und  manche  fische  weit  in  die  flüsise  und  supir  aufs 
trockene  Land  wandern,  ist  ebenso  wenig  wunderbar,  wie  das  wiederholte 
Kindrin<ren  festländischer  Keptiiien  und  «Säugetiere  in  die  beutereichen 
Jagdgebiete  des  Meeres. 

l),is  Liforal  bihb't  meist  einen  sehmalen  Saum,  und  über  dem  Wasser- 
spiefiel  werden  auf  dem  Strand  die  j;<'>te  von  Tieren  der  Klachsee  wie 
<ier  H«'eh>ee.  ^'eleLrciitlii-h  s.iLrar  der  Tiefsce  als  Treibkorper  anirehauft, 
>M  daß  hier,  auf  fe>!  laiidiNclieiu,  nur  vuriiberfrcliend  v»im  Meer  Ih.'- 
der  ktein  (iriind  I»e-Miiiders  reiche  A n>ammlun^'en  von  Tierlcii  hcn  entstehen. 
Aiirh  das  Nekn»jdankton  der  passiv  treibenden  Nautiloideii,  ( loniutiten, 
Ammuniten  und  lielemuiten,  die  Ciehause  von  Fusulineu  und  Nuuunu- 
liten  werden  von  dem  Wasser  ans  Ufer  gespült  und  erfüllen  die  hier 
über  dem  W^asserspiegel  gebildeten  Schichten;  manche  berühmte  Fund- 
orte gehören  in  diese  Kegion. 

Damit  wird  es  auch  verständlich,  daß  das  festläudische  Klima  einen 
gewissen  Einfluß  auf  die  litoralen  Ablagerungen  hat.  Trockenrisse  und 
Fährtenabdrucke  auf  fein>«chlammigen  (Jesteinen,  chemisch  abgeschiedene 
Oolitbe,  diagonalgeschichtete  kalkige  oder  kieselige  Sandablagerungen, 
Kalkalgen  und  Korallen  finden  sich  so  nahe  dem  Wasserspiegel,  daß  sie 
bei  einer  geringfügigen  Oszillation  desselben  aufs  trockene  Küstengebiet 
geraten  und  von  den  hier  herrschenden  klimatisc*hen  Umständen  dia- 
genetisch weiter  verändert  werden  können. 

5.  Während  das  Litural  durch  den  Wasserspiegel  trotz  mancher  Grenz- 
Überschreitungen  in  einen  vim  der  Atmosphäre  beherrschten  Küstenteil  und 
einen  schmalen  oder  breiten  amphibischen  Strandteil  gegliedert  wird, 
spielen  die  Ästuarien  als  Eingangspforten  der  Wasserwelt  in  das  Herz 
der  Festländer  eine  erdgeschichtlich  sehr  wichtige  Kolle.  Besonders  wenn 
wir  uns  daran  erinnern,  daß  jedes  Flußsystem  durch  eine  Klimaänderung  ab- 
flußlos werden  und  dann  mit  seinem  gesamten  Lebensinhalt  dem  Festland 
eingegliedert  werden  kann  (Keliktensee).  erseheinen  die  Ästuarien  als  die 
wiehtigsten  Verl)indiingen  zwi-  ln  ii  dem  b'eieh  der  Hydröpneu.stcn  und 
der  Äropneusten.  Ihre,  so  wechselvollen  Schicksalen  aus^'elieferten  (Jrenz- 
hewohner  mußten  immer  wieder  bald  dem  Ozean,  bald  dem  Binnenland 
angegliedert  werden. 

In  der  geologischen  Literatur  spielen  untenneerische  „Bt^ffon**  tider 

andere  t<tpo<ri:ipliist  he  Hxiienirebiefe  eine  p-roüe  Kolle.  weil  man  nach 
Anah>;.jie  feNtlundischcr  l-!rf;iliningen  L'ianbf.  (l;tl?  sie  für  die  Verteilunir 
der  mai  inen  Sedimente  nnd  ihres  Fn>Nil^'ehaltes  elienso  wichtig  .seien,  wie 
manche  uicridiuuui  ;>trcicheudcu  Oebirgu  dc^  Festlandes. 


Digitized  by  Google 


DtK  Uuivh  der  AVasiteratmer 


Aber  diese  Annaliine  beruht  auf  einem  völligen  Mißverstehen  iler 
unfer  dem  Meeresspiegel  herrsciitMidcn  Verhältnisse.  Jede  L'nliefe  und 
jede  l)is  in  einen  geringen  Abstand  vom  Meeresspiegel  aufraffende 
Jit'Vrion  ist  ein  Stiick  Flaclisco,  umgeben  von  Tiefenwasser.  Da  die 
jueisten  Meerostieie  eine  tn('r<i|ihiiiktoiiisclio  .! iiltc ndzeit  (hirchleben,  waii- 
rend  deren  sie  zur  F'auna  der  lloehsee  gelioren.  Iii! de t  jede  Untiefe 
eine  Hiiicke  von  dor  einen  Küste  zur  anderen.  Niemals  kann  eine 
miiernieerisclie  ..Hairc"  die  Organismen  weit  des  Meeres  trennen,  vielnielir 
bildet  sie  das  Sprungbrett  für  die  Überschreitung  riesiger  Becken,  und 
je  zahlreicher  Barren  und  Untiefen  einen  Meeresgrund  gliedern,  desto 
gleichmäßiger  und  einheitlicher  ist  die  auf  ihm  lebende  Flachseefauna. 

6.  Der  in  der  geidogisriien  liiteratur  am  meisten  ltes|)rncjiene  Lelx'iis- 
iK'zirk  i>t  die  Tiefsee,  aber  gerade  über  deren  Kennzeichen  heirsclien 
manche  Irrtümer. 

Die  Tiefsee  ist  der  Buden  des  tiefen  Wassers  und  im  liegen- 
salz zur  diaphaucn  Flachsee  wird  sie  von  den  Wärme-  und  Luftstrahlen 
der  Sonne  nicht  erreicht.  Infolgedessen  hat  die  Tiefsee  keine  Klima- 
zonen und  kein  autotrophes  Pflansenleben.  Daher  ist  das  Tterleben  der 
Tiefsee  ökonomisch  abhängig  von  den  biologischen  Vorgingen  in  den 
Kegionen  der  Hochsee  und  der  Flachsee. 

Das  Wasser  der  Tiefsee  ist  fast  bewegungslos,  nur  kaum  merkliche 
Sinkströme  durchgleiten  ihre  Räume.  Daher  fehlen  die  tierischen  Hart- 
gebilde, welche  die  Organismen  der  Flachsee  ausscheiden  und  die  dann  in 
die  dort  gebildeten  Sedimente  eingf^hlossen  werden.  Die  Tiefsee  ist  der 

Lebensbezirk  der  „Weichtiere",  der  Kaubtiere,  der  Schlamm fresser  und  der 
Aasfresser,  die  von  den  Abfallstoffen  des  organischen  Stoffwechsels  leben. 

Die  Schalen  der  kieseligen  Diatomeen  oder  Kadiolarien,  die  kalkigen 

(\tceoIithen  und  Foraminiferen.  Ostrakoden-  und  Pterodenschalen  zerfallen 
leicht  in  einen  zarten  Brei,  der  das  verbreitetste  Sediment  der  heutigen 
Tiefsee  bildet.  Aber  noch  weiter  verbreitet  ist  heute  der  rote  Fein- 
sehlatnm.  der.  aus  der  Abtragung  diluvialer  Latente  entstanden,  weite 
Fliicben  des  Tiefscebodens  bedeckt. 

.\ liiiliclio  rote  ttM'rigcne  Ablagerungen  kr>nnte  man  vielleicht  in  den 
nach  <iei-  nltronkiscIuMi  und  der  |)ermokarl)onis('lien  Sehneezeit  gebildeten 
Meeresai)satzen  erwarten.  .\l)er  wir  haben  mehi  facli  dai  auf  hingew  iesen. 
daii  in  der  Altzcit  noch  keine  Tiefsee  existiert  haben  kann,  und  dali  die 
heutigen  großen  ges('hio>senen  altyssalen  Becken  er.^t  am  Scliluii  der 
Mittelzeit  ausgebildet  worden  sind.  Das  macht  das  Fehlen  aller  eigent- 
lichen Tiefseeablagerungen   in   den   älteren  Formationen  verstäudliidi. 

Wurden  uns  in  irgend  einem  iiiieren  Sehichtprofil  abyssale  Ablage- 
rungen erhalten  sein,  so  müßten  solche  als  weltweiter,  lithologiM-h  und 
faunistisch  völlig  gleichartiger  Leit-Horizont  von  einem  Kontinent  zum 
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andern  verful^  werden  können.  Das  vullkomniene  Fehlen  solcher  kttsino- 
lioliti>fher  Kinl;iiroruni:cn  in  allen  SchichttiifnlL'on  bewoist  zur  (»enii^re. 
(laß  im-,  au-^  (Um  alti  icii  LM'ojo^Mschen  Vergangenheit  nirgends  eigentliche 
Tiefst'eiilih(i:'Tungen  bekannt  >in(l. 

Wt'iin  \\ir  den  Kiiifliili.  «Icii  das  atmospliarix-he  Klima  unf  die 
\Va»i'r\velt  aii^iil»t.  kriti-<  li  het i aditcn.  .su  crkt'niUMi  wir  /.iinachsl.  daß  es 
iinintt^'lii  li  ist.  mit  marinen  .Sedinieiiieii  und  marinen  Fi»->.ilien  ehemali;ze 
Klitnai:el>iete  zu  keniizeiclnien.  Alle  >nlclie  VerMiclie  beruhen  auf  einem 
binii«. mischen  Iritnni-  Sehen  wir  doch  in  den  rezenten  Meeren  ijl)erall, 
daü  die  Fluchsee  nur  von  der  topogra|)hi>L-hen  Ue.stalt  der  Kontinente 
bestimmt  wird  uod  datt  die  Xord>8üd  gerichteten  Küsten  von  ganz  ver« 
Nchiedenen  Faunen  bewohnt  werden,  während  alle  Ost -West  streichenden 
Kästen  eine  einheitliche  Lebewelt  erkennen  lassen. 

Aber  in  einer  gans  andern  Hichtung  wird  die  marine  Wasserwelt* 
vom  festl&ndiscben  Klima  beeinflußt  —  denn  kaltes  Wasser  ist  schwer  und 
mufi  in  die  Tiefe  sinken.  Die  Kraft  dieser  vertikalen  Strömungen  iufiert 
sich  weniger  in  meßbaren  Bewegungen  des  Meeres,  als  in  der  eigenartigen 
Teroperaturrerteilung  seines  Wassers.  Denn  jedes  einzelne  Becken  sammelt 
an  seinem  Boden  die  kältesten  Wassermassen,  die  in  seinem  Flächen- 
gebiet durch  tiefe  Wintertemperaturen  entstehen. 

So  kommt  es,  daß  Uberall  die  beutige  Tiefsee  niedrige  Temperaturen. 

oft  unter  0**  zeigt  und  daß  hierdurch  jene  gleicharti^:en  Lebensbedingungen 
geschaffen  werden,  die  andererseits  die  weltweite  Verbreitung  der  Tiefsee- 
fauna bedingen.  Je  grüßer  die  unter  dem  Kinfluß  kalter  Klitnate  stebcudo 
tHierfläehe  eines  Moores  ist,  desto  t;leiehartiper  wird  ihr  Budenklima  und 
de««to  weiter  vorhreiiet  sieh  ihre  H<>denfauna. 

Sulange  die  Wassertnassen  der  Knie  in  die  l'rseen  der  präkambrischen 
Perioden  zerlef^t  waren,  mußte  jedes  dieser  Hecken  ein  atidercs  Hodenklima 
jrehabt  haben,  und  da  auch  der  Sal/i:ehalt  ebenso  vcrsdiicden  war,  niuHjen 
damals  ganz  vei-scliiedene  Svnusien  in  den  einzelnen  Hecken  };elel>t  haben. 

Seit  «lor  Kutsfclnm«:  des  iini\ eisellen  Wtdtmeeres  während  der  kam- 
l)rischen  Perio«le  anticrteii  sich  diese  l'mst.inde  irrnndsatzlich  und  seither 
ist  dadurch  auch  die  moiiu]ih\ letische  Weiteren! \n  ickluni:  aller  Tierstiiinme 
als  Ausdruck  einer  foiilanfemlcn  lti<Miomischen  l'nnvelt  deutlich  erkennbar. 

Aller  wenn  in  antiiiomen  Perioden  dei'  Kreislauf  des  \Vass(M's 
iniierhali)  der  Atmo>.]>haif  durch  starkei'e  Verdunstung'  auf  den  tropischen 
Meeren  rascher,  die  Starke  der  Schneefälle  in  den  nivalen  Ke^'ionen 
tendier,  die  Te  m  jie  r a t  u  rf;ege n sä  t ze  in  der  Atmosphäre  ^'cstei^'ert  und 
damit  auch  die  Meeres.st runiuugen  schneller  waren,  mußten  sich  diese 
meteorologischen  Zustände  auch  im  Stoffwechsel  des  Meeres  äußern, 
(irußere  Massen  von  Schneesehmehse,  stärkere  Kisbergtrift  und  ausgedehnte 
Abkühlung  der  polaren  Flachsoc  mußton  eine  stärkere  Vertikalzirku- 
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lation  des  Weltmeers  veranlassen  iiikI  (ladiireh  l)iulogisc'lie  AViikuiii^en 
auslösen,  die  wir  in  einem  spateren  Abschnitt  noch  schildern  werden. 

Zur  Hydrosphäre  frelKtrt  al)er  nicht  allein  das  Meer,  sondern  eliensi» 
alle  Wasser,  die  in  festem  oder  fliissif^em  Zustand  das  Festland  bedecken. 
Unter  dem  Kinflub  der  »Sonnen.strahleu  verdunsten  große  Wassermengen, 
werden  durch  Luftströmungen  über  Länder  und  Meere  getragen  und 
sinken  als  Schnee  oder  Regen  herab,  um  dem  Meere  wieder  zuzueilen. 

Die  solaren  Klimagiirlel  andern  diesen  Kreislauf  der  Vadosc  in 
dreifacher  Wei.sc  und  schaffen  dadurch  für  die  Lebewelt  verschiedene 
Bedingungen : 

1.  Der  nivale  Kreislauf  speichert  auf  dem  Festland  so  grobe  Mengen 
von  Schnee,  die,  in  Eis  verwandelt,  bis  zur  Küste  vordr  ingen,  daß  Flüsse 
und  Seen  fast  unbelebt  sind  und  auch  das  Litoral  des  Meeres  durch 
breite  bewegliche  Packeisgürtel  für  die  Ansiedlung  dci  Lebens  un- 
geeignet wird.  Aber  das  offene  Meer  und  die  Elachsee  werden  durch 
Kälte  und  Schnee  nicht  beeinflußt,  denn  eine  unabersehbare  Menge 
planktonischer,  nektonischer  und  benthonischer  Wesen  erfüllt  das  kalte 
Wasser  der  Polarmeere,  dessen  Lebensfttlle  in  grellem  Gegensatz  zu 
der  Lebensarmut  des  Festlandes  steht.  Nur  am  Rand  der  Oletscher 
und  der  im  Sommer  abschmelzenden  Schneedecken  gedeiht  auch  hier 
eine  periodisch  aufblühende  Flora  und  Fauna. 

2.  Der  zum  Meere  abfließende  Kreislauf  der  humiden  und  piu- 
vialen  Zone  schafft  an  den  Küsten  des  Meeres  jene  ausgedehnten 
Brack  wassergebietOf  die  von  einer  artenarmen,  aber  oft  sehr  per- 
sonenreichen Flora  und  Fauna  bewohnt  wird.  Als  Astuarium  dringt 
das  halb  ausgesüßte  Wasser  tief  in  die  Flußmündungen  hinein  und 
bildet  die  Eingangspforte  für  solche  marine  Organismen,  die  sich  an 
die  dauernd  salzfreien  limnischen  Gewässer  anpassen.  Brackische 
Nebenmeere  und  flache  Buchten  werden  zum  Schauplatz  eine«  be- 
ständigen Faunenwcehsels  mariner,  brackischer  und  limnischer  Formen- 
kreise,  die  raeist  in  Wechsellagerung  übereinander  auftreten.  Die 
paralischen  Steinkohlenflöze  sind  ein  gutes  Beispiel  solcher  bestän- 
diL'en  \'(Mandt'ningen  im  Salzgehalt.  Aber  es  niun  hervorgehoben 
werdfii,  (lab  die  i)assive  Ti'ift  leerer  (loniatitenschalen  oder  j)lanktoni- 
scher  Fusulinen  leicht  zu  Miüverständnissen  über  den  Salzgehalt  des 
umgebenden  A\'assers  fuhren. 

Die  perioiiische  t>der  episodische  Verminderung  im  Salzgehalt  gridier 
tropischer  Flüsse  setzt  sich  iunerhalb  der  regenreichen  Tropenzone  auch 
auf  das  nahe  Meer  fort,  wo  die  gewaltigen  Kegcngüsse  täglich  die 
Oberschicht  verdtinnen  und,  da  das  leichte  Süßwasser  oben  schwimmt 
bei  Windstille  eine  solche  Änderung  des  Meerwassers  bedingen,  daß 
der  Reisende  durch  die  Tierarmut  tropischer  Meere  immer  wieder  über- 


Digitized  by  Google 


Dtt»  Uvkli  der  WaMvratuivr 


rasrlit  wild.  Kr>t  aus  einijrer  Tiefe  liiinirt  das  I'latiktoimetz  dio  reichen 
'rK'iN<  li\\ arme  herauf,  die  nachts  eriijx'rstciiri'ii  und  mit  ihrem  phos- 
phoreszierenden Srliiiiimer  die  \Vas.Nei  >'h<'[  flache  schmucken. 

S.t  worden  die  Meero  der  rejrpnreichen  Trupenzone  den  brakisclien 

MMndunj,'s>:(d)ioioii  proHor  Fliis^o  iiheraus  iiiinlich.  und  es  i>t  nicht 
verwunderlich,  wenn  unter  diesen  I  nistander.  \  iel  •  Meerestieie  gerade 
hier  in  (his  Heich  der  !imiii>cl)en  Suüuassertieie  eindrin^'en. 

(>l»\\(>hl  die  fc-il.uidi>ehen  Seen  und  Kliis>e  der  Wasserwelt  ein  viel- 
i:e.staltii:es  WohuLM'iiiet  zur  Verfniriini:  stellen,  s.»  Ichrf  doch  die  l'aiii- 
tuitolo^ie.  (hiß  nur  einmal  eine  Hesiedeluni:  de>  Binnenlandes  erf«>li^'t 
ist.  IHe  im  Devuii  auf  das  Festland  stei^'enden  l'flan/.en-  und  Tier- 
pnippen  huljen  sich  seitdem  wohl  vielfach  differenziert,  aber  e.s  ist  in 
der  Folgezeit  keine  weitere  Kla-sse  hinzu};ekunjnien.  obwohl  es  immer 
frruße  Flüsse  und  große  Braekwasserbiicbtea  gegeben  hat  Wir  haben 
die  damit  verknüpfte  Frage  mehrfach  behandelt  und  darauf  hin- 
gewiesen, dafi  besondere  ge<»logist>he  Umstände  zusammenkommen 
mußten«  um  die  vorher  unter  dem  Wasserspiegel  lebende,  gelösten 
Sauerstoff  atmende,  Wasserwelt  2U  einer  so  grundsätzlich  neuen 
liebensfunktion,  wie  es  die  l^uftatmung  ist,  zu  zwingen. 

Die  Fauna  des  Karbon  bietet  uns  zahlreiche  Beispiele  der  gnißen 
Mannigfaltigkeit,  die  das  lieben  an  der  Schwelle  zwischen  Salz-  una 
SaßwAsser  annimmt.  Neben  den  von  Ostrakoden  und  Pbyllopoden  er- 
füllten Schichten  sind  es  besonders  die  mit  den  Kohlen  wechsellagernden 
Sedimente,  deren  Fauna  nn^  so  manche  biohtc^ischc  Hät.sel  aufhiebt. 
Hier  beireirncn  un-^  Muscheln.  Kreb.se,  Tausendfüßler,  Skorpione,  In- 
sekten, Fische  und  Amphibien  in  buntem  Gemisch. 

Die  oft  sehr  zahlreichen  Siißua--i'!  (uusclieln  zeiuon  inerkwiirdiire 
geographische  Vers(  hiedenheilen.  Im  Ural  siud  die  Arten  meist  klein, 
in  Siidruüland  und  Wesietiropa  wer«len  sie  größer.  Die  in  den  Suar- 
briickener Schichten  Westdeutschlands  auftretende  ,\nthracosia  Weiliiana 
verwandelt  sich  in  der  f'»li:enden  l'i'riode  dcf  <  Mtweiler  Schichten  in 
.\.  (ioldfußiana.  und  diese  Art  lalit  sich  duau  bis  in  die  hangenden 
rotliof:enden  Schichten  verfi'li:en. 

In  den  karl»oniNc!ien  K'elik'ci  -een  finden  wir  auch  die  letzten  Ver- 
treter des  einst  sn  weit  verlu  citeten  Tri  1  oli  i  l  e  ii  stammes.  Von  l'roctus 
zwei^'en  sich  jetzt  |)echenella  und  l'hilüpsia  al  und  l)e\\ahren  dieselben 
Artencharaktere  durch  ^'anz  Deutschlaml  Daneben  leben  seltsam  ab- 
weichende Formen,  wie  Arihropleura,  die,  wie  es  scheint,  den  Cl)er- 
^ang  7M  den  Isopuden  vermittelt;  das  breite  Kückenschild  läßt  deut- 
liche Schreitbeine  erkennen;  für  eine  räuberische  Tjebensweise  spricht 
ein  im  liCibe  des  Tieres  gefundener  fnsektenflfigcl.  Sehr  interessant 
itit  es,  daß  Eurjrpterus.  sowie  die  verwandten  Gattungen  Belinurus, 
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ri('>t  s\  icliia  11.  a.  mitten  zwist-heii  diMi  Stciiikülileiipflaiizen  k'litou.  Die 
kaibniiisclien  Fninieii  sind  iilieidiii^'s  meist  klein,  lebten  alter  fxe^ellij,', 
sn  (lali  man  bei  Heaver  City  (l*onsvlvanien)  20  Kxemplare  zwischen 
koliU  iueiciien  8chiefertonen  fand.  Von  K.lmliulfi  finden  sich  l)ei  Pilsen 
sehende,  bei  Saarbrücken  blinde  Exemplare.  Wahrscheinlich  waren 
die  biioden  Arten  wIhreDd  ihres  Lebens  ebenso  im  Schlamm  ver- 
graben,  wie  der  Kegenwurm  io  feuchter  Erde  lebt. 

Kinc  besondere  liolie  in  der  (ieschichte  de-<  Wa^■-erleI)en■>  hat  immer 
der  aride  Kreislauf  der  abflußlosen  (Jebiete  j^espielt.  Denn  auf 
seinem  bald  kürzeren.  l)ald  län^'ercn  Wec:  vom  reinen  Kej;en\vasser 
l)is  zum  Salzsee  ändert  sich  Iteständiij:  oder  rhythmisch  die  Konzen- 
trati<»n  der  Lösungen  und  damit  die  Möglichkeit  einer  Besiedclunp: 
durch  die  Wasserwelt  Stärlter  als  bei  der  lininischen  ist  somit  die 
Selektion  der  salinen  Fan  na,  und  nur  wenige  earyiialine  Wasser- 
organismen sind  imstande,  unter  solchen  Umständen  zu  leben  und  sich 
zu  vermehren.  Auch  die  Besiedelung  eines  Endsees  kann  nur  über 
die  Wasserscheide  seines  Quellgebietes  oder  durch  den  Wind  erfolgen, 
und  so  sind  solche  Binnenseen  bald  völlig  leblos,  bald  mit  einer  indi- 
viduenreichen Fauna  erfüllt,  und  es  entstehen  an  seinem  Boden  mach- 
tige Ablagerungen,  in  denen  chemische  Niederschläge  oder  bunte  Tone 
ohne  jeden  organisc  hen  Kest  vorwiegen,  bis  eine  dünne  Zwischen- 
schicht, orftillt  n)it  einer  Spezies  oder  wenigen  Arten  die  vorüber- 
gehende Besiedelung  des  Binnensees  anzeigt 

Aber  jeder  größere  Binnensee  kann  gelegentlich  auch  mit  dem 
Meere  \eilMiiiden  werden,  wenn  die  ihm  zuströmenden  Fliisse  einen 
besimdeis  asNcrreichen  ..l  nterlant  •  l)is  zur  Küste  bilden.  Dann 
.strömt  in  der  Flußiinnc  salziges  Wasser  nach  der  Salzflut  des  Meeres 
und  in  sidchen  kurzen  Kpisnden  ist  es  möglich,  daß  auch  stenohaline 
Meerestiere  bi.s  zum  fernen  Binnen.see  gelangen.  Die  Bedeutung  solcher 
Wanderwege  für  die  Besiedelung  des  devonischen  Festlandes  wurde 
mehrfach  geschildert. 

Auch  das  Eindringen  des  Limulus  Decheni  in  die  tertiären  Braun- 
kohlensüropfe  hängt  wohl  mit  einer  vorübergehenden  Yersalzung  von 
deren  Abwässern  zusammen,  die  wir  durch  aufsteigende  Soolquellen 
aus  dem  Liegenden  der  Kohlenflöze  erklären  möchten. 

l-'ur  eine  Betra<'htun^^  fossiler  Faunen  ist  es  aber  gut.  innerhalb 
des  Meer  Wassers  noch  einen  Unterschied  zu  machen.  Denn  da,  wo  in 
einem  halb  geschlossenen  Nebenmeer  durch  das  Einströmen  großer  Flüsse 
brackische  Wassergebiete,  durch  den  Wechsel  der  Küstenlinie  und  den 
Einfluß  des  I^andes  eine  große  Mannigfaltigkeit  der  bionomischen  Be- 
dingungen entsteht,  finden  wir  eine  ganz  anders  zusammengesetzte  Tier- 
welt, als  am  Boden  des  offenen,  freien,  ungeteilten  Ozeans.   Mit  1).\na 
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nennen  wir  diese  Hc^'iunen  t  liuluüüibcb ')  und  wollen  »ic  den  u20- 
anischon  Bildungen  ^'ef;enül»er>lt'l!en 

\)iv  I halassischcn  Al»la;:('nin'_'<'n  uiul  Symi->irn  halicii  [iiullo  Ahnlich- 
kfit  mit  (leiieii  dci-  FliillinuiidiiiiL'^»'!!  uiul  Astuarien.  Denn  der  iH'^taiiditrc 
\\  ccli>fl  der  <ie/(Mteii  und  dcf  un|tt'rii'di>i'lie  Kiiitrilt  des  vom  (Hti-rlaiif 
des  Flusses  koininriideii  li«M  liw a->er>  oder  di'r  von  der  Sce>eite  eintreten- 
den .Sturmfluten  beeinflussen  in  liaufiL-er  Wiederholung'  den  Auflmu,  wie 
den  F»)s.silgehalt  einer  hier  ^'eldldeH'U  Sdiiehtenfulge. 

Bei  der  Beurteilung  einer  fo!>!»ilen  Lebe  weit  in  gut  geschichteten 
üeKteinen  erheben  »ivh  große  Schwierigkeiten,  die  darauf  bomben, 
dafi  horizontale,  konkordante  Schichtung  zwar  nur  unter  Wasserbedeckung 
entsteht,  daß  aber  die  chemische  Beschaffenheit  sowie  die  Tiefe  und 
Dauer  der  darüber  stehenden  Wasserschicht  die  Existenz  einer  ganz  ver- 
schiedenen Organismenwelt  bedingt. 

1.  Der  normale  Fall,  an  den  wir  stets  zunächst  denken  werden, 
der  aber  keineswegs  jedem  Profil  entspricht,  ist  die  Bildung  einer 
geschichteten,  fossilfährenden  Ablagerung  am  Boden  des  oze- 
anischen Meeres.  Sie  wird  im  günstigsten  Fall  ein  durch  Keste  von 
Meerespflanzen  bituminös  gefärbtes  Sediment  und  darin  nicht  nur  eine 
artenreiche  Bodenfauna,  sondern  auch  zahlreiche  planktonische.  nektonische 
und  nekroplanktonisehe  Fo>siiitMi  enthnlten.  die  aus  dem  darüber  stehenden 
Wasser  zum  Meeresboden  herabgefallen  sind. 

2.  Ebensu  gut  gcschiehtot  wird  aber  auch  die  Ablagerung  sein,  die 
am  Hoden  eines  thalassischo n  Neltenmeeres  entstand,  in  deren 
Oherschirht  dureh  das  einst mmende  Süliw asser  fundier  Flüsse  die  Pflanzen- 
reste  des  Landes,  sowie  die  Fi.sche  und  Krebse  des  Fluihvassers  auftreten, 
während  am  Bmlen  des  Heckens  im  sal/reielieren  Wasser  die  artenreiche 
Meeresfauna  lebte  und  mit  jenen,  ihrem  Lebensraum  ei^entlicli  frennlen 
(»r^'anismen  gemi.scht,  den  Fos.sil|;ehalt  des  dort  entstellenden  l<c:>leins 
bestimmen. 

.").  Mit  alimahliclicii  ri)erL'rint:cii  und  in  \\  icderledtcr  Wccli>('||;i;:ci  iiiiir 
mit  Jenen  thaias'^isclien  .\l)laL:ei-uii^M'n  treten  lutn  im  l  nterlauf  j^rober 
Flüs>e,  also  in  der  humiden  und  pluvialen  Klima/.oiie.  weite  Seel)ecken. 
Haffe  oder  Sümpfe  auf.  worin  irut  ^beschichtete,  meist  l'ituminos  irefarbte 
,  .Schichten  entstehen,  in  denen  eine  endemische  Hrack-  oder  Süßwasser- 
fauna meist  artenarm,  aber  sehr  personenreich  eingebettet  ist.  Eine 
solche  Ablagerung  entspricht  dem  ^^Delta**  des  Flusses,  aber  man  darf 
hier  nicht  jene  unregelmäßige  oder  schuttkegelartige  Schichtung  erwarten, 
die  fflr  die  meisten  Oe«dogen  mit  dem  Begriff  eines  Deltas  verknfipft 

1)  l<i'i  ilt'ii  <iii<'<  l»cii  liifti  Iii  lit  d-  i  I  »kcaKM-i,  soniii-rn  tias  h«ll>;iiis^'Osiilll('  lÜnin-ii- 
in»H»r  des  PontuK  .Tlialatta".  Ks  ist  Uaii«T  >>|ii;n  Idirii  fuUi  li,  eine  manne  Schii:litenfolg«>  als 
attuUftttuknUiiicli*  den  ^g'-ukratibt  licn*  ItiMungszeiten  gcgonübvrzuüti'ilen. 
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ist.  Vielmehr  sind  die  Ablaireninfjoii  aller  Mündiingi^gebiete  gn»ßcr  Flüsse 
liori/oiitul  wohl  ■geschichtet  und  enthalten  die  ])ers.uion reichen  Fannon 
(le.N  l)rakis(  lien  Was>ers,  vermischt  mit  den  hereinsTedninf^enen  Pinnioren 
de-,  Meeres  und  den  heraust:eirai;enen  Leichen  der  binneidandi^chen  Fauna, 
(ielei^entlich  werden  darin  marine  Nektoutiere.  Haie,  Schildkröten.  Del- 
phine (oder  Ichth\ o.siuriery),  sowie  die  treibenden  Schalen  nekro])lank- 
tonischer  Cephalopoden,  sowie  die  Koste  von  planktonischen  Kadiularicn 
oder  Foraminiferen.  vielleicht  auch  Hyolithea  und  Tentakuliten  in  dünnen 
Zwischenschichten  eingestreut  sein.  Bisweilen  werden  Ablagerungen 
von  bituminösen  Faulschlammen  oder  kohligen  Moorablagerungen  ein« 
geschaltet 

4  Wenn  aber  die  Ablagerung  in  einem  ariden  Wfistengebiet  unter 
dem  Spiegel  eines  salaigen  Endsees  entstand,  wird  seiin  wohlgeschich- 
tetes Gefüge  auch  an  marine  Torkommnisse  erinnern,  und  die  arteoarme 
Fauna  des  Salzsees,  der,  vielleicht  im  T.it oralgebiet  gelegen,  durch  Irans- 
grcdierende  Einbiiiclie  des  Meeres  überflutet  wurde,  wird  mit  marinen 
Schichten  wechscllagern.  Die  meist  fossilleeren  oder  nur  durch  eine 
artenarmc  Fauna  belebten  Gesteine  soh  her  Wüstensenken  können  große 
Miichtiirkcii  erreichen.  Sie  werden  auch  gelegentlich  verkieseltes  Holz 
und  die  Knochen  von  \\'ustenl»ewnhnern  enthalten,  aber  dennoch  wird 
uian  ihren  iJildungsraum  zum  Festland  i-echnen  mnssen. 

T).  Dies  gilt  nun  am  klarsten  fui'  solche  Ablagerungen,  die  in  den 
Trocken ^een  einer  Wüste  entstanden  sind.  Denn  die  jedem  W'üsten- 
reisenden  auffallenden  und  durch  zahllose  Keisebcschreibungen  genügend 
bckaontcn,  mit  salzigen  Tonböden,  dürren  Salzseen,  durch  dünne,  ober- 
flächlich gekräuselte  Sandebenen,  oder  durch  Lehmdecken  von  Kieseln 
ausgeglichenen  Kieswusten,  sind  in  vielen  Fällen  tiefe  Wannen,  die  mit 
mächtigen  wohlgeschichteten  Trümmergesteinen,  oft  auch  wechsellagernd 
mit  chemischen  Niederschlagen  oder  mit  dünnen  fossiireichen  Zwischen- 
schichten erfüllt  wurden. 

Sie  fallen  dem  Geologen  zunächst  durch  ihre  ausgezeichnete  Schich- 
tung und  den  lokalen  Fossilgehalt  auf;  und  neben  den  Bewohnern  ein- 
zelner Oasen  finden  wir  ganze  Generationen  von  Wassertieren,  obwohl 
es  sich  um  eine  Ablagerung  handelt,  die  vielleicht  fern  von  einer  Küste 
entstanden  ist.  Solche,  gerade  in  deutschen  Profilen  so  oft  atiftretenden 
SchichtenfolL'en  >iii(l  meist  für  marin  gehalten  wortlen  und  haben  das  ' 
Bild  ietu-r  l'eiioden  entstellt.  Aiu-h  die  durch  die  eigeiuirti^e  Auslese 
des  Wüstenklimas  Iteilin^te  Verteihing  von  Wasser-  und  Landtieren  hat 
eine  unnatiirliche  Deutung  erfahien. 

So  werden  al>o  fiinf  klimatologiM-h.  lithogenetisch  und  bionomisch 
grundverschiedene  Bildungsräume  auf  den  palaographischen  Karten  zu- 
sammengefaßt, weil  in  ihnen  geschichtete  Ablagerungen  entstehen  und 
weil  sie  die  Itcste  von  Wassertieren  enthalten,  obwohl  ihr  Fossügehalt 
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und  ihre  Ka/ics  auf  lmii/  \  frsrhicdftic  lUMliiii/iiiiiren  lassen  sollte. 

Wi'iin  mau  Milt-he  Faunen  iu  cmil'  rein  inaritu'  Kauiionfitltrp  [»hyle! isch 
eiiiurdm't.  erirtOicii  sich  Truirsrhlu-^'.»'  von  verlianirnisvolltM-  Wirkuui,' 
und  ein  iiild  t'i(l;:-('s.chiohtlii-hpr  Vor^'un^'f,  das  durch  ^ciiw  -chciulmre  Kin- 
fachheit  den  tai-achlichou  Kiei^'uissen  nicht  frereoht  werden  kann. 

Dero  Paläuntolo^^Mi  bietet  aber  nicht  nur  das  Nebeneinander  der 
mit  verscbiedenen  Faunen  und  Floren  erfüllten,  gleichzeitig  gebildeten 
Ablagerungen  eine  Fülle  von  Problemen,  sondern  fast  immer  wieder  wird 
diese  Fragestellung  verwickelt  durch  den  Wechsel  der  übereinander- 
liegendeo  Gesteine  und  Faunen. 

Jede  neuentstebendc  Ablagerung  ist  die  Folgeerscheinung  eines  be« 
stimmten,  vorher  herrschenden  lithogenetischen  Klimas  und  das  not- 
wendige Produkt  bestimmter  äußerer  rmstände.  Solche  sind:  Bildung 
des  Materials,  Transport  bis  zum  Abl  iL-ei  ungsort  und  Erhaltnnt:  der  zu- 
gefübrten  Massen.  Jede  Al»lagernni;  hat  einen  wohlumgrenzten  Bildniiiis- 
raum.  innerhalb  dessen  sie  entsteht,  wahrend  außerhari)  desselben  euiuedei 
andere  Fazies  frebjidet  werdet!  (ider  eine  he!iiida!i'»usfiärhe  ei/euirt  uiid. 
Jede  pe>teiirerte  Zufuhr  uii  d.ueiiu  es  sich  iiiciit  um  eine  snilieniie  S.nnmel- 
niulde  handeit,  die  (ireii/.eii  dei-  Fazies  erweitern,  jede  Verminderung  lier 
Zufuhr  verjunirt  die  l-lai  iii',  auf  tier  Nie  aus;rebreitet  wird. 

Diese  Satze  erleiden  manche  Al)weiehunfr.  wenn  es  >ich  um  cuj;a- 
ni.sclie  Bildungen  oder  vulkanische  Aufschüttung  iiandelt;  d«>ch  gelten  sie 
mit  gewissen  Einschränkungen  auch  hier 

In  jeder  größeren  Scbichtenroihe  beobachten  wir,  wie  sich  Gesteine 
ron  verschiedener  Mächtigkeit  und  verschiedenen  Eigenschaften  über- 
lagern, sobald  wir  aber  ein  solches  Gestein  in  demselben  stratigraphtschcn 
Horizont  seitlich  weit  verfolgen  können,  beobachten  wir,  wie  es  durch 
andere  Fazies  ersetzt  wird. 

Als  Grundsatz  für  die  Beurteilung  der  sich  überlagernden  Gesteine 
niiiN>en  wir  in  den  Vordergrund  stellen,  daß  >ii  h  nur  ^,,1,  hc  Fazies 
überlagern  k-  rmen.  die  wir  im  heteropischen  Verband  auch 
nebeneinander  finden,  und  wenn  nicht  alle  gleichzeitig  in  demselben 
Faziesbozirk  gebildeten  Al)lairerimgen  als  Oesfeine  erhalten  blieben,  wirrl 
die  Korrelation  der  Fazies  uns  befähigen,  das  vorschwundeuo  Gestein 
zu  erganzen. 

Viele  (ieologei»  glauben  in  den  < ö'^teinsfolgeu  einen  reirelmaßigen 
Rhythmus  erkentien  zu  k  uiiieii  und  Iciren  einen  sojchen  auch  dem  Auf- 
treten «1er  darin  einge>chlos>tMien  Lebewelt  zugrunde. 

Ich  habe  diese  Frage  an  zahllosen  Schichtenfolgen  in  der  Natur 
geprüft  und  bin  zu  der  Überzeugung  gekommen,  daß  eine  solche  Wieder- 
kehr bestimmter  Gesteine  und  Faunen  bei  kritischem  Studium  der  wirk- 
lichen Profile  nicht  zu  sehen  ist.  Wer  sich  allerdings  damit  begnügt, 
einzelne  Ilauptgesteine  mit  einem  Wort  zu  bezeichnen  und  dann  diese 
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tlie<»iTiisi-h(Mi  ..Heirriffe"  srliemati^cli  vcrju^leicht.  der  kann  überall  kleine 
niler  {^roßo  ..StHlinuMitationsrhvthinon"  finden  und  auf  solchen  ein  erd- 
gcschichtliches  System  hejrriinden. 

Aber  wer  die  Märhtipkeit  der  (Jesteine  dabei  l)eriicksichti,irt,  wer 
ihre  lithologische  und  paliioiitolugische  Eigenart  zu  erkennen  vermag, 
wer  vom  Liegenden  zum  Hangenden  ebenso  wie  im  Streichen  den  Fazies- 
wechsel sorgfältig  beachtet,  der  sieht  immer  wieder,  daß  keine  Qesteins- 
folge  in  derselben  Weise  wiederkehrt,  und  daß  man  das  bunte 
Wechselspiel  des  natürlichen  Geschehens  nicht  in  eine  starre 
Formel  spannen  darf. 

Das  Problem  des  Fasieswechsels  wird  dadurch  verwickelt,  daß  durch 
die  Bildung  vieler  Ablagerungen  die  litbologischen  Umstände  selbst  ver^ 
ändert  werden.  Wenn  ein  steilwandiges  Meeresbecken  durch  Trümmer- 
gesteine  langsam  erfüllt  wird,  dann  werden  zunächst  feinere  und  gröbere 
Sedimente  in  dem  ruhigen  Tiefenwasser  gemischt  abgesetzt  tJobaid  aber 
die  Ablagerung  in  die  höheren  Wasserregionen  emporrückt,  wird  ihre 
Oberfläche  bei  jedem  »Sturm  geschlemmt.  Der  gröbere  Sand  bleibt  zurück, 
der  feinere  Ton  bleibt  in  Schwebe  und  sinkt  als  nachtraglich  geschichtete 
Ablagerung  wieder  hinab. 

Gleichzeitig  beginnen  auf  dem  vorher  nur  von  Planktonresten  über- 
streuten  Meeresgrund  benthonische  l^flanzen  zu  wachsen,  die  ein  reiches 
Tierleben  dickschaliger  Schnecken  und  Muscheln  ermöglichen  Selbst 
wenn  in  dieses  Becken  ein  Siihwasserstruni  mündet,  so  schwimmt  doch 
das  leichte  Wasser  auf  der  nluMfliiche  und  darunter  lebt  die  maiine 
Fauna  in  schweiem  Salzwasser  ruhig  weiter.  Wird  das  Hecken  aber 
niK'h  weiter  mit  Sediment  zugefiilll.  dann  macht  sich  in  den  ol)ersten 
Schichten  schon  der  Einfluß  des  Hr.icK\\a>seis  geltend  und  endlich  lebeu 
Süßwassernmscheln  in  den  zuletzt  gel)ildeten  Schichten. 

In  ganz  el^^l)^echender  Weise  ändert  sich  der  Fossilgehalt,  die  Schich- 
tung und  die  Knmgroße  im  Aufbau  eines  sul)nuuin  entstehenden  Vulkans 
und  entsprechende  K;illo  bietet  die  Zufülhmg  abfhiBhtser  Binnenseen. 

Kine  zweite  fiMichc  fiir  einen  kontinuierlichen  Fazieswechsel  bietet 
die  Denudation  und  .Viisräiimung  eines  verwitterten  (iebiiges.  Selbst  wenn 
ein  solches  urspriiiiglich  aus  gleichartigem  Schiefer  bestand,  so  wird  docli 
während  der  Fuluiiig  im  Dach  plutonischer  (iranite  ein  Koutaklhof  ent- 
stunden sein.  Demgemäß  werden  die  bei  der  Denudation  des  Gebirges 
nacheinander  entstehenden  und  durch  Flfiase  in  die  Niederungen  getragenen 
Sedimente  zunächst  infolge  rascher  Verwitterung  des  weichen  Schiefeiv 
mantels  große  Mengen  feinkörnigen  Schlammes,  dann,  bei  der  Abtragung 
des  Kontakthofes,  gröbere  scharfkantige  Trümmer  liefern.  Wenn  aber 
endlich  die  Granitstöcke  zutage  treten,  dann  ergießt  sich  ein  Strom  von 
(^larzsaml  in  alle  nahen  und  fernen  Sammelmiüdcn. 
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Eine  wichtiLM'  ll'Alv  l»t'i  dw  VfiaiKh'nm^:  der  Fa/ics  spielt  die  Flora 
des  Festlandes,  die  unter  einem  rei,MMU i-it  lien  Klima  dd^  ^Mn/.e  Land  und 
seine  Verwitterungüdecken  mit  dichtem  Wurzelfi Iz  uberzieht  und  befestigt 
und  dadurch  die  regionale  Denudation  vermindert.  Aber  eine  kurze  Klima- 
inderung,  wobei  vielleicht  gar  nicht  die  mittlere  Hegenmenge  des  Gebietes, 
sondern  nur  die  Verteilung  der  Kegentage  auf  eine  kürzere  oder  längere 
Kegenseit  wechselt,  reicht  bin.  um  die  Flora  zu  zerstören,  die  VerwitterungK- 
decken  beweglicher  zu  machen  und  überall  in  den  Ablagerungsrätimen 
einen  Fazieswechsel  zu  bedingen. 

Diese  Schwierigkeiten  mehren  sieh,  wenn  wir  vom  Festland  der  Küste 
dureh  das  anijdnljische  S<>horrpnj:el)iot  in  die  Süßwasserzone  eindrinfren. 
Die  Struktur  kleiner  Kies*  und  Sanddeltas  an  der  Mündung  alpiner 
Sfurzhiiche.  in  Aljtenseen  und  die  mit  ihnen  iil>oreinstimmenden  regel- 
losen St'hichten  in  fhivin^lazialen  Schmel/.wassern,  werden  in  der  l'cL'el 
als  „DeltaliildiiMtr"  l'ftrarht«'!  und  eit!  v.hcinat isrhes  Bild  (lei>('|iiiMi  in 
vielen  Lelirlun  hern  hat  e>  \ («rliindert.  dalJ  die  lmiiz  anders  ^M'aiteie 
Schichtung;  im  Delta  ^rndU-r  Sfr.,mo.  die  allein  hier  in  Fra;,'e  kummen. 
wiedererkannt  wurde.  Weitausuedehnte.  vullii:  horizontale  Schichten- 
fugen gliedern  den  feinen  Schlamm  jener  marinen  Delta  in  ebenflachige 
dünne  Schiebten. 

Nur  wenn  ein  tiefgründig  zersetztes  (Jneis-  und  Granitgebiet  oder 
das  Sandmeer  großer  Wüsten  durch  einen  Fluß  ausgeräumt  wurde«  ent> 
standen  jene  Deltasandsteine,  die  man  nach  den  schematischen  Bildern 
in  weit  verbreiteten  Büchern  erwartete.  Sonst  finden  wir  einen  grauen 
Schlamm  von  ziemlich  gleich  feiner  Korngröße  oft  stark  mit  Pflanzen- 
moder getrankt  und  mit  den  bei  dessen  Zersetzung  entstehenden  Oasen 
inipraLrniert  Bei  Flut  dringen  die  Salzwasser  des  Meeres  tief  in  das 
Deltagebiet  hinein,  erfüllen  Uaffseen.  und  die  mifiroris>ene  marine  Tier- 
welt wird  durch  l'l»erflutunp  mit  Siinwassor  rasch  wieder  abfjetötef.  Das 
I*seudo|»lanktnn  (' 'e])liaInp.Mlcns(  halen.  (iraptulithen)  kann  bei  Sturmflut 
uoit  fliiliaufwai t--  L'etra;.'(Mi  wctdcii  und  nektoni>:ehe  Haifische  jagen  viele 
.Meilen  weit  viui  ih-f  Kliiliiiiniuiiiim  nach  den.  zum  Laichen  in  den  Fiiil5 
eintretenden.  Fisclicii.  entstehen  mitten  in  einem  dcbiel.  das  eine 
paläot:«'oL'ra{)hiscjie  Kaitc  /iiin  Festland  rechnen  mubte.  wohlgeschichtetc 
Ablatreriin^'en  mit  mannen  Kesten. 

Im  Nil-  und  Gange.^delta  bcubuchtct  man  sogar  oft  kleine  Sand- 
dOnen,  die  mit  diagonaler  Schichtung  zwischen  der  normalen  horizontalen 
Schichtung  eingeschaltet  sind. 

Die  braunen  Farben  des  Verwitterungsschuttes  der  humiden  Zone 
und  die  roten  Töne  pluvialer  Verwitterungsdecken  verschwinden,  so- 
bald sie  unter  Süßwasser  oder  Seewasser  abgelagert  werden,  und  sind 
durch  weißgraue  und  gelbliche  Töne  in  Grau  und  Blaugrau  verwandelt. 
Bei  der  Fahrt  durch  den  Vandimengolf  in  Xordaustralien,  in  den  wasscr- 
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reiche  Flüsse  ihii>n  l)r;iiinr<)teii  Lateiitschlaniin  hiiieiiiscJnittcn.  konnte  ich 
schrittweise  verfolgen,  \vio  das  Sediment  sich  verfärbte  Daher  giht  <'s 
nur  wenige  tropische  Flußmündungen,  an  denen  diis  Delta  aus  rötlichem 
Schlumm  besteht. 

Eigenartig  i^^t  das  Delta  der  großen  chiDesischeo  Strome,  welche 
die  riesigen  Lößgebiete  ausräumen  und  ausgedehnte  Sdiichten  von  gelbem 
Meeresscblamm  bilden. 

Eine  Besonderheit  ist  der  Schlamm,  der  sich  in  der  Umgebung 
von  Küstenvulkanen  bildet.  Die  feinen  Aschen  £erseizen  sich  rasch  im 
Meerwasser  und  bilden  feinsandige  oder  tonige  Schichten,  die  grofie 
Mächtigkeit  erreichen. 

Auch  die  Küstenablagerungcn  der  nivalen  Kogion  zeigen  ihre  Eigen- 
art dadurch,  daß  Qletscberbäche  und  Eisberge  den  Meeresgrund  rasch 
mit  feinem  l'rünimermaterial  bedeckten,  dem  gelegentlich  gekritate  Find- 
linge  eingeschaltet  sind. 

Im  (iegensat;c  7m  allen  anderen  Klimagebieten  ist  die  aride  Zone 
(ladiircli  ausgezeichnet,  daß  nur  wandernde  8amldünen  oder  win<i- 
getragener  Staub  in  das  nahe  Meer  hineindiingt.  Die  Sanddiinen  bilden 
hiei  l>ei  rundliche  Sandbänke,  die  in  der  Tiefe  wolilgcschichtet  sind,  wäh- 
rend sie  im  Hangenden,  wo  sie  aus  dem  Wasser  ragten,  diagonale 
Düncnslruktur  zeigen.  Zwischen  den  Sandbergen  und  Untiefen  siedelt 
sich  die  Meeresfauna  an,  die  beim  Wandern  der  Sande  leicht  verschQttet 
und  dann  in  isolierte  artenreiche  Fundorte  inmitten  eines  fossilleeren 
Sandsteins  verwandelt  wird. 

Die  ariden  EOsten  sind  aber  auch  die  Stellen,  wo  die  organischen 
Kalke  der  Korallenriffe  in  direkte  Berübruug  mit  dem  Festland  treten. 
Dem  Beobachter,  der  an  unseren  deutschen  Küsten  awischen  Festland  und 
Meer  einen  brakischen  Wattensee,  ein  halbsfiBes  Haff  oder  die  ausgesößten 
Wasser  der  Ostsee  eingeschaltet  kennt,  ist  es  geradezu  überraschend, 
wenn  er  an  der  Sinaiküste  die  fossilreicheren  Hiffkalke  und  die  rezenten 
Korallenriffe  direkt  neben  den  Steinfeldern  der  Kieswüste  oder  den 
Dünen  der  Saiidwüste  gebildet  und  gelagert  sieht.  Hier  kimnen  ge- 
schichtete Oiililhc  aus  W'üsteiistaul»  entstehen,  hier  kann  sogar  fossil- 
leerer (iij)^  mit  .Salzton  und  zungent-m  Kalk  wcehsellagern. 

"Wenn  die  Stärke;  der  Ablagerung  mariner  anoriranischer  Trüramer- 
gesteine  im  wesentlichen  vdu  der  Nähe  der  Kiistenlinic  al)hängig  ist.  wobei 
die  Tiefe  des  Wassers  eine  nebensächliche  Kolle  sj)ielt,  so  ist  die  Intensität, 
mit  der  organische  Kalke  im  Meere  entstehen,  eine  biologische  Frage 
und  wesentlich  abhängig  von  der  Wassertiefe,  gleichgültig  ob  die  nahrungs- 
reiche  Region  direkt  neben  dem  Strande  liegt  oder  in  meilenweiter  Ent- 
fernung von  der  Küste.  Der  Abstand  vom  Wasserspiegel  entscheidet,  ob 
die  Sonnenstrahlen  bis  zum  Meeresgründe  dringen  und  a.ssimilierendc 
Pflanzen  Futter  für  die  Fauna  liefern. 
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Als  eine  ebenso  wichtige  Mi  (lini:iiiit:  fur  ti;i>  (»edoihen  der  Lel»cvvolt 
müssen  wir  den  Salzgehalt  betrachten,  der  in  den  nivaloii  (iohieten  diirrli 
das  Schmelzwasser  dos  Kises,  in  humiden  und  pluvialen  (iojienden  durch 
[Tfoße  Flüsse  eriiitMlriut  wird.  Wdhei  die  kalkahsohoidciidon  Oriranismeii  f:o- 
>'h;idit:^f  werden.  Wie  anders  wiikt  die  aiide  Wiixtenkuste.  die  durch 
ilire  F!ul5arniiit  die  Kntfaltung  eines  reichen  Tierlebens,  direiit  neben  dem 
.Mrande,  beinin>tii:t. 

Ks  ist  ein  prinzipieller  Irrtum,  wenn  die  V'erl)reitnnjr  reiner  <>r- 
t'ani.'Neher  Kalke  als  ..pela^'ix  lir-  Krs<  lieiniiii[j  auf  einen  ;:ri)Heron  Altstand 
vun  der  Ku^te  znnieki:»'fiilirt  wini.  Denn  in  jedem  flaelien  von  diaphanem 
Wa>sei  l»edeckten  .Meere-.L'el»iet  l>il(len  •-ich  reine  Kalke  uliue  ani'|i;,iiiisrho 
Beinientruntren  am  Strand  elien><i.  wie  in  taiiNcnd  Kilt»meter  Knlfernuug, 
wenn  nur  das  Festland  rejrenai  tn  i>t. 

Ihre  h'X'hste  KntfaltiiiiL'  erreirht  liie  HiMiiiii,'  im  iranischer  Kalke  in 
den  Korallenriffen,  die  mit  ilircm  \<>\\  K.ilkMiilainin  niiiL'elienen  Sockel 
heute  ein  Funfnnd/.\\an/ii:^tel  des  iranzni  Mcci  t'^LTundcs  lieilecken. 

W  er  Korallenriffe  mir  aii^  HeNclnciiiiiiiiren  mler  f luchtiLreii  Mesuchen 
kennt,  der  wird  zu  der  M<'iniim:  k"mmen.  dali  die  mit  wohlerlialtenen 
Kiffk<'rallen  hedei  kten  KlacluMi  das  Wesentliche  einei-  suh  lien  Ablap:erun^' 
s'uu\  und  wird  demcemäll  um-  «»«Iche  fossile  Kalke  aU  Koiallonriffe  an- 
sehen Wollen,  in  denen  er  iiber.ill  l»e-timmbai e  Koralleiikelche  findet. 
Aber  ebensowenig,  wie  wir  von  einer  Fauna  fo.s.siler  Wirbeltiere  ver- 
langen, daß  ihre  Körper  mit  allen  Weiehteilen  erhalten  und  alle  Knochen 
im  ursprünglichen  Verband  nebeneinander  liegen,  wie  wir  kein  Bedenken 
tragen,  auK  ein  paar  Zahnkronen  das  einstige  Vorhandensein  eines  riesigen 
Tierleibes  zu  erschließen,  so  müssen  wir  unseren  Blick  nicht  auf  das 
lebende  Korallenriff,  sondern  das  absterbende  Uiff  lenken.  Wer  das 
australische  Barrierriff  nicht  nur  vom  Kiffkanal  aus,  sondern  an  der 
Kiffkante  studiert  und  verfol>:t  hat,  in  welchem  Flächen  Verhältnis  die 
^••genannten  Kiffe,  d.  h.  die  mit  lebenden  Korallen  bedeckten  Flii(dien  zu 
•Ion  korallenfreien,  aber  aus  Korallen  und  den  mit  ihnen  verbundenen 
kalkbildenden  Or^'anismen  entstandenen  Kalkbiex  hen,  Kalk.sanden  und 
Kalkschlammen  stellen,  der  weill.  dalJ  kaum  ein  Zehntel  cicv  Ififfprebietes 
nüt  Kiffkoiallen  nlKM/.Hircn  ist.  uitd  liali  der  dazwisclie?i  lieut'nde  Meeres- 
;:rund,  den  uns  jede  .\nkerpr"lM'  mler  auch  der  Tauclitu'  emporluin^'t.  :ius 
unpeformten  Kalkstiicken  be>ieht.  au  denen  wir  vergei)liih  nach  Ko- 
rallenkelchen  suchen. 

Wenn' man  auüerdem  be.. Wachtet,  wie  rasi  h  solt-he  Kalkniasscn  dia- 
L'enetisch  verfestigt  und  veramitut  werden,  dann  wird  man  immer  u  ieil»>i" 
in  der  ri)erzeucun£:  bestärkt,  dali  man  ein  Kalkriff  nicht  auf  liiuml 
etwa  vorhandener  Korallenkelche  hestimnu'u  kann,  sundern  nur  durch  seine 
I^agerung. 

Walther.  AUrmm^m»  PkUlont»l«id<>.  44 
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Jede  in  ihrer  Hauptmasse  ungeschichtete,  strukturlose  Kalkablagcrung. 
die  iinsenartig  anorganischen  oder  vulkanischen  Trümmergesteinen  ein- 
geschaltet ist,  muß  man  als  ein  „Riff''  betrachten.  Wenn  dasselbe 
außerdem  von  Höhlen  durchzogen  ist  und  durch  Kalkzungen,  die  in  die 
benachbarten  Fazies  hineingreifen,  begrenzt  wird,  dann  sind  alle  Eigen- 
schaften vereint,  die  uns  erkennen  hisson,  daß  hier,  sei  es  nah  oder  fern 
vom  Strand,  im  flachen,  normal  gesalzenen  reinen  Seewasser  ein  biologi- 
sches i'auuenoptiuium  festsitzender  Tier-Stöcke  existierte. 

Wenn  wir  die  Quelle  der  anorganischen  marinen  Trümmergesteine 
in  den  Deltas  großer  Flüsse  oder  den  aosgeriomten  Sandmeeren  benach* 
barter  Wüsten,  also  immer  auf  festl&ndischem  Boden;  die  Quelle  organi- 
scher Kalke  in  der  sonnigen  Flachwassersone  des  nicht  verunreinigten  See- 
wassers erblicken  müssen  — ,  so  bieten  uns  die  submarinen  Vulkane  eine 
dritte  Quelle  für  marine  Ablagerungen,  deren  Verteilung  ebenso  unab- 
hängig von  der  Küste,  wie  von  der  Wassertiefe  ist  Ein  grofier  Teil  der 
submarin  ausbrechenden  Aschen  fällt  als  scewassergetränkter  Brei  oft 
fern  von  den  vulkanischen  Schlöten  nieder  und  wird  chemisch  so  ver^ 
ändert,  daß  wir  in  dem  weit  veibreiteten  grauen  oder  bläulichen  Schlamm 
den  vulkanischoii  Ursprung  kaum  wieder  erkennen.  Viele  paläozoische 
Schiefer  mögen  nichts  andres  sein,  als  solche  umgewandelte  marine  Tuffe. 

Uber  diese  drei  \  L>r-ctiicMicmMi  Kiemente  mariner  (icsteine,  die  sich 
in  der  mannigfaltigsten  \\'cisc  initeiiiaiHloi-  mischen  können  oder  durch 
lokale  Bedingungen  unvermischt  al>m'lageit  werden.  Itreiten  sich  wie  ein 
zarter  Schleier  zwei  Ablagerungen  ganz  andrer  Herkunft.  Einerseits  die 
anorganischen  Staub  mengen,  die  überall  auf  dem  Meere  niederfallen, 
die  in  jedem  Kegentröpfchen  enthalten  sind  und  die  der  trockene  Sturm  bis 
in  die  Mitte  der  größten  Meeresbecken  trägt.  Die  Bedeutung  dieser  De- 
flationsprodukte für  die  marine  Sedimentation,  der  ungeahnt  große  Anteil, 
den  äolischer  Staub  an  der  Bildung  von  Meeresablagerungen  aller  Tiefen 
(vgl.  Fig.  5  S.  520)  nehmen,  muß  man  immer  wieder  hervorheben. 

Ebenso  wie  äolischer  Staub  sich  überall  mit  den  Absätzen  des 
Meeres  mischt,  so  sinken  auch  überall  die  zarten  Eieselhüllen  plank toni- 
scher Diatomeen  und  Hadiolarien  und  die  Kalkschälchen  planktonischer 
Algen,  Foraminiferen,  Ostrakoden  und  Fteropoden  zum  Meeresgrund  hinab. 
Viele  werden  wieder  aufgelöst,  besonders  die  zarten  Schwebeapparate 
verschwinden  und  manche  Keste  zerfallen  zu  amorphem  Pulver.  Sie 
Ijctciligen  sich  an  der  blasse  litoraler  wie  abyssaler  Ablagerungen  und 
treten  nur  da  in  größerer  Menge  unvermischt  auf,  wohin  die  früher  ge- 
schilderten  anorganischen  Trümmer  nicht  gelangen. 

So  baut  sich  jede  unter  Wasser  gebildete  und  mit  den  Kesten  vnii 
Wasseratmeru  erfüllte  Ablagerung  unter  überaus  rasch  wechselmlen 
Bildungsumständen  auf  und  jedes  Profil  lehrt  uns,  wie  mit  dem  Gesteins- 
Wechsel  fast  immer  ein  Faunenwcchsel  verbunden  ist. 
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Ebenso  wie  sich  Uie  Gesteine  ohne  Tbergün^e  überlagern,  so  treten 

uns  auch  die  Faiinenelomonto  meist  traiisfjredierend  (Mitfrepen,  und  so 
\  cnirsaclit  der  Fuzic^wochs»'!  die  rou'ionale  Vi  i !  :  •!  iüilt  der  I^ebensbezirke, 
die  VerWreitmii:  dfr  S\  iiii>ic!i  und  das  wechseivolle  Zuhlenverhältnis  der 
mit-  and  nacheinander  lebenden  Arten. 

Literatur 

Brandt,  K.,  Tber  den  Stofrwevbbel  im  Meen*.  Wi^annach.  MeereKUDterBuchuni; 

■l'T  (i.juts<  hen  Mvi-rt»  in  Ku-i,  un  l  ler  ßiol"giM-lii'n  AoNtalt  auf  Ilolpjlau'J.  N'i-ue  Folge. 
lUii  l  VI.  U'Hi»        Ili.o.-ko,  W.,  I'al.i  li  h"  Sfiiili..ri.    Sitzutii'^l -r.  .i.  ll.  iaelh.  Aka^l. 

d.  Wihsoiix. hufton,  Matb.-DMturw.  kl.,  Iliul^g  \\  i.s>eiis<  Ii.  1916.  2.  AbhaoUl.  —  LouUor- 
back,  George  1).,  da  the  Explotatiuo  of  the  North  l'acific  OtvaD.  Bull.  Nr.  9  for  Biolog. 
Research  roiveraity  of  CalifnrBia.  Merking,  U,  Ozean  und  Anurktia.  Mitteil.  der 
Ge.  -r.  n-s  in  Mun>  li-n.  lU.  XIX.  1926.  Il.  ft  1.  —  Merz.A,  Dh-  ii  itsrlit«  atlantisch.' 
K\ |>"<iitiüti  auf  <ifm  Vertu"-- in.-s-  ui.  i  Fiir>i  hiiriu'sschitT  ,Mi'ti-)r*.  .Sii/.tuigs)'»'r.  <!  Pr. 
Aki'i. d.  Wj«,t?nj»ch.,  l'bybikal.- iiiath.  Kl.,  wm  2t>.  >>u\br.  —  N alli ttusoh ii ,  Ak-xaudL-r, 
Vertikale  Wawerbewfgvng  urnl  <|iuintiiative  Verteilung  dos  Planktona  im  Meere.  Anoalen 
der  n>  ifi^Tapliio  uti  i  maritimen  Mi  teori.l<tf;ie,  11K)6.  —  Samoj  loff ,  J.,  I>ie  Evolution 
de- Mineralbe^taiiiJ.'v  di  >  Sk.  lctt^  I.T  <  »rLMiitMii.  ii.  Zentral»»),  f.  Min.  l!»!!»,  Nr.  l'J.  S.  r)94. 
—  Wouda,  Ii..  Tlie  Kvulutiuii  uf  Jitoceratuus  in  ib«  Crutacoouh  l'eiiod.  i^uart.  Juurn. 
Oi'ol.  vol.  Lxviii.  1912  p.l.  —  Yakowlew,  N.,  Die  Aniieftung  der  Urauhio|ioden 
aU  Oroadlage  der  Gattungen  und  Artvn.  Memoirea  du  Cumitö  Oeoloin<|ue  St  Peters- 
burg 48.  19nfi 

59.  Die  Uaiiniblldun;;  des  .Meeres 

Wir  vind  ;.'<'\VM|int.  da-  .NfftT  \'>n  der  Flai-ho  aus  zu  ttflrachtcu.  und 
auch  'Ii»*  mri-it'ii  iri-i  »1  •l.mm  Ih'u  Krui iei  tiiijx<'n  \  ci  ful;:»'»  die  \  t't  iUHiinni^^'cii 
dt'r  K u-tculinif  nur  aU  Ausdruck  einer  .\nderuni:  in  den  B('/i('hunf:('u 
/.II  F(.'-tlaiui  uii.l  \Va>>cr.  I>ie  Heu'riffe  der  Hei)uuL'^  und  SonkunL'.  der 
Trans;,'re>>iiin  und  Ki'^re.>>ion,  der  Kpiro^'i'ne>e  und  Kun^tanz  der  Ozeane, 
umfassen  Fragen,  die  meist  nur  von  der  Obcrflüche  der  Hydrosphäre  her 
behandelt  worden  sind. 

Wir  müssen  uns  einen  andern  Standpunkt  wählen,  wenn  wir  die 
Oeschicbte  des  Meeres  richtig  beurteilen  wollen,  und  müssen  die 
Dimensionen  und  Veränderungen  seiner  Fläche  als  Folgeerscheinung 
von  Veränderungen  seines  Kaunies  zu  erkennen  suchen. 

Uas  heutige  Weltmeer  kann  uns  in  dieser  Hinsicht  nichts  lehren, 
es  ist  selbst  nur  die  Kiidform  lan^'er  vorhergehender  fintwieklungsperioden. 

Aber  die  fossilen  Meeresb»»den,  Meeressed imentc  und  Meere-faunen 
{reben  uns  so  wertvolle  Hinweise  für  seine  (icschicbte,  daß  wir  daraus 
auch  die  l  inbildunpen  seines  Kaumes  in  den  Hauptzüpren  verfolgen  können, 

i>ie  Mannit:falti:rk('it  in  der  ch(<iiii-(hen  ZusamniensetzutiL'"  der 
ticri-chen  llait^'cldldc  und  die  uci  h  im  Kainluiuui  dcuHicii  erk«.'nnl>are 
'l'at-,iche.  daß  .Mrci c-lici  ken  mit  horn-cliali|L:en  Tieren  ucIm-u  solchen 
niit  kalkscdialiireiH  )ri;anisinen  ^m1»;  der  kalkitre  Hudensatz  de-  prakanilM  i- 
sehen  liirisees  ohne  geformte  orjiani.--t  lie  KiuMdilusse  und  viele  aluiiii  iic 
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Erschoiuim^t'ii  hahen  uns  zu  der  Auffassiiii}?  f^pdräni,^,  tlalä  es  bis  zur 
kambrischeu  TcrliKle  zwar  einzelne  große  Seebecken,  aber  noch  kein 
einheitliches  Weltmeer  gab. 

Erst  seit  dem  l'ntersilur  erkennen  wir  ein  einheitlich  umgrenztes, 
einheitlich  gesalzenes  und  von  einer  phyletisch  einheitlichen  Fauna  be- 
lebtes Weltmeer. 

Der  in  der  Altzeit  so  häufige  Wechsel  in  der  Lage  der  einzelnen 
Tbile  dieses  Weltozeans,  die  häufigen  Transgressionen  und  Regressionen 
seiner  Fläche,  das  Vorwiegen  litoraler  und  Flachsee-Sedimente,  die  häufige 
Einschaltung  dunkler  fossiUeerer  oder  fosniarmer  Schiefertone  und  he- 
sonders  das  Fehlen  weltweit  durchgehender  Horizonte  mit  planktonischen 
Kesten  drängen  uns  zu  dem  Schluß,  daß  in  der  Altzeit  das  noch  flache 
Meer  leicht  über  seine  Grenzen  schreiten,  festländische  Handgebiete  über- 
fluten und  ebenso  leicht  wieder  trocken  legen  konnte. 

Eine  geschlossene,  weltweit  verbreitete  Hochseefauna  begegnet  uns 
erst  in  den  Fusulinenschwärnion  flos  Perm  und  macht  es  wahrscheinlich, 
daß  in  diese  Zeit  die  erste  Anlage  der  heutitren  großen  abyssalen 
Meeresl»eeken  zu  setzen  ist.  Wir  sehen  eine  Bestätigung  dieser  Hypo- 
these auch  darin,  daß  an  der  Wende  der  Altzeit  fast  alle  heutigen  Kon- 
tinente von  gioHen  Faltengebirgen  durchzogen  wurden,  denen  ähnliche 
•Senkungsräurae  als  tektonisches  Korrelat  entsprechen  mußten. 

Wenn  diese  Auffassung  aber  zu  Hecht  besteht,  so  mufite  damals 
zum  erstenmal  in  größerem  Stil  und  in  allen  Kontinenten  ein  aligemeiner 
Rückzug  des  Meeres  auftreten.  Weite  Flächen  ehemaligen  Meeresbodens 
mußten  verlanden  und  die  auf  den  neu  entstehenden  Gebirgen  aufgelösten 
Niederschläge  mußten  mit  den  Abtragungsprodukten  der  varistischen 
Gebirgszüge  solche  Mengen  von  Süßwasser  nach  den  vom  Meer  allmählich 
freigegebenen  Randgebieten  tragen,  daß  hier  unter  dem  Wechselspiel 
mariner  Regression  und  festländischer  Zufüllung  eine  Menge  eigenartiger 
Wirkungen  entstanden. 

Indem  wir  von  diesem  Gedankenkreis  die  erdgeschichtlichen  Er- 
eignisse während  der  Karbonzeit  prüfen,  fallen  uns  eine  ganze  Reihe 
überaus  seltsamei-  Voriränue  auf: 

Die  Vernichtung  der  durch  die  lirack wassersümpfe  huKieinw ärts 
diinirondcii  ehemaligen  Meeresflora  bedingte  den  Ivohlenreichtum  des 
( )!)('( karlioii  und  Unter|term.  die  intensive  .\htraguiig  der  (iel)irge  erzeugte 
die  ungeheure  Mächtigkeit  der  ul)erkarl>i »nisi  hen  'rriimmerfresteine  und  der 
durch  die  abtragenden  Süßwassermeugen  veraulaßte  wiederholte  Wechsel 
im  Salzgehalt  der  Nebenmeere  läßt  uns  verstehen,  warum  im  Kulm  wie 
im  Oberkarbon  fortlaufend  Profile  entstanden,  in  denen  bald  marine,  bald 
limnische  Fossilien  eingeschlossen  sind. 

Wenn  wir  mit  dem  Beginn  des  Ordovizinm  die  Geschichte  einis 
einheittichcn  monophyletischen  Weltozeans  beginnen  und  mit  dem  Beginn 
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der  Mittttljtcit  die  Knhvickliin^'  der  Tiefscebcckcn  und  einer  duiiilM  i- 
stuheoden  woit  verbreiteten  Hochsee  eintrete!]  sehen,  so  mOssen  wir  d«)eh 
inxh  eines  für  die  gesamte  (Jesehirhte  des  Weltmeeres  ungemein  wioh- 
ti^'en  Faktors  ^'edenkeu,  den  E.Sri;s.s  als  die  Entgasung  des  Krdkerns 

bezeichnet  hat. 

Die  friiher  all^'eiiieiii  xeilnrnctc  ninl  auch  ]ieute  noch  j.M'lef:ci\tlich 
\ertretene  Ansicht,  daß  zuiuii  h^t  die  ^an/e  Krdkiii:el  voii  einem  tiefen 
Meer  bedeckt  ^'e\ve>en  >ei.  aus  dem  er>t  später  die  einzelnen  Fe^llander 
aultauchten,  wird  durch  ^etilogisebe  Tatsachen  einwandfrei  widerle^^t. 
Denn  aus  dem  Algunkium  und  Kambrium  sind  uns  ausgedehnte  fest- 
ländische Ablagerungen  erhalten,  die  auf  ein  rein  kontinentales  Klima 
schließen  und  nirgends  die  Nähe  eines  großen  Meeres  vermuten  lassen. 
Noch  bedeutsamer  aber  sind  die  großen,  mit  glazialen  Blocklebmen  be- 
deckten <i^ebiete  der  präkambnschen  Zeit,  denn  sie  müssen  von  ebenso 
ausgedehnten  rein  festländischen  Schneefeldern  begleitet  und  genährt 
worden  sein. 

Sü  mehren  sich  die  Heweisc  dafür,  daß  große  Festländer  au  den 
ältesten  Elementen  der  Krde  gerechnet  werden  müssen. 

AVie  K. SL»2is  zuerst  ausjreführt  hat.  wird  nun  jede  vulkanische 
Eruption  von  der  Verlaperiin^'  rieNiirer  (üismassen  ans  dem  Erdkern  durch 
die  Litho>|)liäre  in  die  Atmosphäre  Ijcirleitet  und  vtm  hier  fallen  dann 
nntreheure  Menircn  u a-^^crii:ur  Niederschläge  herai».  die  vim  du  ab  deiu 
Kreislauf  ilo  \Vax>er>  iiiitiM lief,'en. 

Wir  bezeichnen  die  au>  dem  Matrma  frei  u erdenden  \Va>seniiasNen 
aU  Kruptuse.  die  auüerlialb  der  Erdrinde  befimllichen  (iewij.sser  nennt 
ntau  Vadose  und  für  die.  auf  dem  Wege  von  unten  nach  oben  oder  vou 
oben  nach  unten,  innerhalb  der  Lithosphare  festgehaltenen  Wasser  wählen 
wir  den  Ausdruck  Li t hose. 

Die  Yadose,  au  der  in  erster  Linie  das  Meer  gerechnet  werden  muß, 
vermehrt  sich  akso  bei  jeder  vulkanischen  Periode  aus  den  ungeheuren 
Vorräten  der  unterirdischen  Eruptose.  Ks  ist  eine  erdgeschichtliche  Aus- 
Wertung  dieses  Gedankengangs,  wenn  wir  annehmen,  daß  die  Grüße 
des  vom  Weltmeer  erfüllten  Raumes  während  der  ganzen  Erd- 
geschichte zugenommen  hat. 

Aber  diese  heständi^'e  Zunahme  der  Vadu.se  macht  sich  keineswegs 
in  einer  einfachen  VergröBerunp  iler  Meere  und  einer  beständi^'en  trans- 
grcdierenden  Verlagerung  iler  Küstenlinie  treltend.  weil  die  Einsenkung 
der  Tiefseehecken  ihr  entue;:en  ai  heitet.  Sm  wird  also  die 'ioschichte  iles 
Weltmeers  zunächst  duii-li  zwei  antai:onisii>ch  wirkende  Voririini^e  be- 
stimmt, die  aus  ver>cliiedt'nen  Ursachen  und  in  verschiedenem  Tempo 
tätig  sind. 

Man  mochte  ver>uclit  sein,  die.>e  Vor^sin^e  durch  eine  ^tati^tische 
fietruciiluug  der  vuikaui:»cheu  Eracheiuuugeu  zu  crläuteru  und  aus  der 
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Miu  liii{;kc'it  und  Verbreitung  der  io  festländischen  Profilen  aufgeschlustiencii 
Magmagesteine  einen  Maßstab  für  die  Inteositfit  der  Entgasung  des  Erd« 
kerns  in  verschiedenen  Perioden  zu  gewinnen. 

Abor  solchen  rntiMsui  hungen  stellen  sich  innner  große  Schwierig- 
keiten in  den  Weg.  Zunüchst  wissen  wir  kaum  etwas  über  die  Menge 
der  aus  einem  Vulkangebiet  in  die  Atmosphäre  gelangenden  Dämpfe.  Man 
könnte  die  Mächtigkeit  der  vulkanischen  Tuffe  einer  solchen  Berechnung 
zugrunde  legen  —  aber  wir  wissen,  wie  rasch  neu  gefallene  vulkanische 
Aschendecken  umgelagert  werden  und  welche  Mengen  von  Feinascbe  gar 
nicht  im  Vulkangebiet  niederfallen,  sondern  jahrelang  in  der  Atmosphäre 
schweben,  bis  sie  irgendwo  in  weiter  Feme  als  festländischer  Staub  oder 
mariner  Schlamm  wieder  abgelagert  werden. 

Besonders  wichtig  ist  es  aber,  daß  wir  Zweidrittel  der  Erdoberfläche 
gar  nicht  auf  diese  Frage  hin  prüfen  können,  denn  welcher  Kaum  im 
Sockel  vulkanischer  Inseln  von  geologisch  älteren  Vulkanausbrüchen  ge- 
bildet wurde,  kann  man  nicht  entscheiden. 

So  bleibt  leider  der  hypothetische  Charakter  dieser  Betrachtungs- 
weise bestehen  und  eine  zahlenfromäße  Prüfung  der  erdgeschirhilieh  so 
wicht iiret)  Frage  nach  der  Vennehrung  des  Meerwassers  erscheint  uns 

unmöglich. 

Die  Schwierigkeiten  steigen,  wenn  wir  erwägen,  daß  vorübergehend 
auch  gr(»ßc  Mongen  ozeanischer  Vadose  auf  den  jeweiligen  Festländern 

gespeichert  werden.  Das  geschieht  erstens  durch  die  liindung  von  Wasser 
l>ci  der  Verwitterung,  denn  die  entstehenden  Hydrate  vorlfraiichen  lie- 
t raclitliclic  Wa^scrnias>('ii.  Die  inäclititrcn  Verwitternng>d('<-k(Mi.  die  l>r- 
st»nders  in  einer  antini»men  Kiiniaperiude  entstehen,  und  die  dann  als  fein- 
jnilverige  Tongestciiie  umgelagert  und  wiedei'  aligelagert  werden,  .sind 
immer  wieder  dem  Wasservorrat  des  Ozeans  entnommen  worden. 

Den  bedeutendsten  Verlust  erleidet  aber  das  Weltmeer  bei  gridJeii 
Schiieezeiteii.  Pk.\<  k  hat  lierechnet.  daß  wähiciul  des  Diluviums  eine 
Schicht  Ozean  Wasser  von  rund  Dil)  m  Mächtigkeit  auf  das  Festland  ver- 
lagert war.  Selbst  wenn  wir  nur  die  Hälfte  dii'ser  Zahlen  für  wahr- 
sclieinlich  halten,  ergeben  sich,  wie  Dai.y  au.sgeführt  hat,  daraus  die  merk- 
würdigsten biologischen  Folgen:  Große  Flächen,  die  jetzt  an  den  Küsten 
Ostasiens  und  von  Insulinde  unter  dem  Meere  liegen,  waren  damals  land- 
fest. Die  Behringsbrücke  gab  den  Tieren  der  alten  Welt  Gelegenheit  zu 
Wanderungen  nach  Nordamerika  —  ohne  diese  Voraussetzung  wäre  die 
Verbreitung  der  Klephantiden  in  Amerika  ganz  unverständlich.  Japan 
Avar  landfest  mit  China  verbunden,  von  Hinterindien  war  eine  Land- 
verhindung über  Sumatra,  Java,  Bomeo  bis  nach  Timor  geschaffen  und 
die  Flächen  des  heutigen  nordaustralischen  Meeres  waren  ein  großes  Fest- 
land.   Das  heute  vom  großen  Wallriff  bewachsene  Flachseeland  bildete 
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eine  Verbreitening  de»  Kontinents  nach  XeuguincR  und  die  Baßstraßo 
erlaubte  den  Unnenschen,  bis  nach  Tatimanien  Torzudringen. 

Ebenso  grofi  waren  die  Veränderungen  von  Meer  und  Festland  im 
malayischen  Archipel  und  den  Inseln  des  Pazifik,  wo  die  Gipfel  großer 
Vulkangnippen.  von  der  Abrasinn  dur^'h^cbnitten,  die  Grundlage  für  die 
spätere  Ansiedlung  von  ati>llbildenden  Korallen  bot. 

Große  Flächen  des  Miltelmeergebietes  verbanden  Afrika  mit  Euro|>a, 
und  die  flachen  Wasserflaohen  des  englischen  Kanals,  der  irischen  See 
und  der  südlichen  Nordsee  bildeten  aus  diesen  heute  isolierten  Inseln 
und  Halbinseln  ein  großes  Nordeun»pa.   Nordamerika  war  durch  eine 

Antillonhrücke  mit  dem  Feuerland,  dieses  mit  den  Falktandinscln  verbunden, 
und  alle  diese  meore^-tronnondpu  Srhrankori  uiul  landcrvcrhimlendcn  Brücken 
ontstanden  nur  dadurch,  daß  im  Norden  von  Amerika  und  Kuropa  große 
Mengen  von  Schnee  klimaiix  h  ^'ospeirhort  wurden. 

Das  ozeäiiuL'raitlii-'clic  Bild  dieser  Vorgän^o  äußerte  sich  überall  in 
einem  Kückzug  der  Küstenlinie  oder  einer  ..Hebung  des  l^andes**  —  aber 
d*s  Meer  seihst  war  dabei  «loch  nur  indirekt  beteilifrt. 

Als  im  großen  Inter^hi/ial  und  am  Schluß  der  Diiuvialzeit  diese 
Sehnee-  und  KismasKcn  schm»>lzen.  I)ef,'ann  überall  der  M^  ere-^spieprel  wieder 
zu  'vToiiron  und  "lif  Kr^ifheiniint'  einer  ..SonkunL'""  ti;«t  an  allen  Invrln. 
di«'  ciiHT  ..Tran>-t:i i  -^iuii"  an  firn  llandorn  aller  Ff^tlandcr  auf.  Im  kalten 
I'olarmcor  dr;iiii:t<>  der  I'ai  kciNi^urK'l  tjt'Lrcn  da»  Festland  vi«r  und  erzeu^Mo 
di«^  .iiiffallcnden  S<  ludfraiulor.  In  milderrti  Breiten  versanken  din 
l.aiidl»!  iickcn  und  nur  einzelne  Inxdiripftd  rafren  noch  heute  ulier  den 
Meeres>pieffel  emp(»r.  Im  wurmen  Tropenmeer  aber  siedelten  sich  auf 
den  scheinbar  sinkenden  Vulkanke^eln  die  Atolle  an,  während  auf  dem 
fiberfluteten  Ostrand  von  Australien  der  breite  Wallriff  wuchs. 

Aber  nicht  inincler  wichtig  für  ein  Vei-siäiidnis  der  Geschichte  des 
Weltmeeres  und  das  seiner  transgredierenden  oder  regredierenden  Kand> 
enicheinungen  der  Vorzeit  sind  die  tektonischen  Raumveränderungen 
in  seinem  großen  Wasserbecken. 

Wenn  wir  die  auf  dem  Festland  vor  unsern  Augen  sich  vollziehenden 
Massenverlagerungen  auf  den  Meeresboden  übertragen  wollen,  so  müssen 
wir  zunächst  daran  erinnern,  daß  eine  doppelt  so  große  Fläche  der  Erd> 
kugel  von  Wasser  bedeckt  ist.  als  die  Fläche  des  trocknen  Landes  aus- 
macht. Wir  sollten  daher  alle  festländischen  Vorgänge  in  ihrem 
Ausmaß  verdoppeln,  wenn  wir  deren  raumverändernde  Wirkung  erd- 
geHcbichtlich  richtiju'  ein>chätzen  wollen. 

Allein  eine  solche  Betrachtuncrsweise  genügt  noch  nicht,  um  die 
Vom  Weltmeer  und  seinen  jüngsten  Sedimenten  verhüllten  Ersrhoinungen 
dos  Meeresp-rundes  erkennen  zu  wollen,  denn  alle  morpholofrischcii  Ver- 
änderungen, die  wir  auf  dem  Festland  beobachten,  spielen  sich  au  der 
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(Jienze  der  Litliosphare  ^'c^^cn  die  leichte  Lufthiille  der  Atmasphäre  ab. 
Sio  werden  uußerdein  durch  das  Klima  und  die  Biosphäre  beeinflußt 
und  die  meisten  dieser  Vorgüngu  geschehen  zwar  unter  Mitwirkung  von 
transportierendem  Wasser,  aber  nicht  unter  der  schweren  Last  einer  ge* 
waltigen  Wassermasse. 

Wir  beginnen  unsere  vergleichende  Darstellung  mit  der  Abtragung 
und  Auflager ungf  die  auf  dem  Festland  und  selbst  noch  an  der  Küste 
die  maßgebende  Ursache  fUr  morphologische  Veränderungen  ist:  Alle 
Schutthalden  und  .schutterfüllte  Senken,  alle  Flußauen  und  ariden  Trocken- 
seen fehlen  dem  Meeresboden,  weil  weder  die  Sonnenstrahlen  noch  das 
vielgestaltige  Kelief  des  Landes  solche  örtlich  begrenzte  Ansammlungen 
von  Verwitterungsprodukten  erzeugen.  Vielmohr  werden  solche  Trümmer 
durch  die  ziihen,  aber  ausgleichendea  Bewegungen  des  Tiefen wassers 
über  weite  Flächen  aiisfjebreitet. 

AVeim  wir  am  heutif^en  Meeresltodcii  die  steilen  Hi».schnngen  mancher 
Inselgruppen  betrachten,  si»  k<>nntc  niun  daraus  schließen  wollen,  daß  auch 
am  Boden  der  ius>ilen  Meere  ähnliche  steil  gehuschte  Schichtungswiiikel  ver- 
breitet gewesen  wären.  Aber  die  geologische  Beobachtung  der  Schichten- 
flachen  erlaubt  einen  solchen  Schlui  nicht.  Sehen  wir  doch,  daß  die 
überwiegende  Mehnsahl  der  in  25000  m  mächtigen  Schichtenfolgen  leicht 
übersehbaren  Oesteine  fast  ausnahmslos  ursprünglich  horizontal  ge- 
schichtet gewesen  sind.  Erst  durch  nachträgliche  tektonische  Störungen 
sind  die  wechselnden  Fallwinkel  entstanden,  die  wir  in  gefalteten  Oebieten 
so  häufig  finden  und  deren  einheitlicher  Streichen  jeden  Versuch,  darin 
ursprüngliche  Meeresbodenformen  zu  sehen,  widerlegt.  Nur  an  den 
Grenzen  von  Kalkstöcken  sind  die  ursprünglichen  Brischun^ren  der  ehe- 
maligen Kiffe  zu  verfolgen;  aber  auch  sie  gleiten  bald  in  die  schwebende 
Lagerung  normaler  Wasserabsätze  hinüber. 

Ganz  auffallend  ist  die  Feinkiunif^keit  der  eigentlichen  marinen 
Sedimente,  weil  die  gröberen  Trüiiiiiier  schon  im  Litoralgel)iet  liej^eii 
lileilien.  Das  Fehlen  vtm  erkennl)arem  (^uarz  in  allen  Tiefseesedinienfen 
beweist,  wie  unerreichbar  das  tiefe  Wasser  für  die  eingeschwcmmieu 
Flußsande  ist. 

Selbst  die  Üeltaschüttungen  an  der  Mündung  großer  Flüsse  verlieren 
rasch  ihre  steile  Böschung,  und  nur  auf  den  genauesten  Seebodenkarteo 
kann  man  neben  den  flachen  Schlammbänken  und  Untiefen  die  sanft  ge- 
böschten  Känder  ertrunkener  Täler  erkennen.  Auch  sie  sind,  wie  uns 
viele  fossile  Profile  lehren,  rasch  vergängliche  Erscheinungen.  Denn 
wenn  wir  die  Auflagerung  von  transgredierenden  Meeresschichten  auf 
klippenreichem  Untergrund  aufgeschlossen  sehen  (Zechstein  am  Bohlen 
bei  Saalfeld,  Kreide  im  Elbtal).  so  erkennen  wir.  dafi  die  anfangs  wie  ein 
flach  gebogener  Teppich  ausgespannton  Schichten  im  Hangenden  rasch 
horizontal  werden. 
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Aller  wi'im  aii'  h  am  Mt'oro>;l»ii(len  nicht  z<ir  liildiiDg  lokalor 
Ti"iiiimuM!na>-^('ii  knmrni  und  allr  f<'^tlaii(li>cheii  Se^limcnto  iiitor  wfite 
Flachen  1km i/.nnfal  ^CNchirhiet  ull•^L:»'i>^eit<•t  weiden.  s«>  diaiiLM  (t<'t'h  jedes 
Sandkorn.  da>  ihn  Meer  f;i'tiaL'en  wird,  eine  el»eiis«>  irndie  MaN^e  Srcwassei" 
iiljer  den  Ixand  >eine>  Berkeu».  und  eine  1  in  iniichtiire  Sedinu'nt>(  liirht. 
die  ein  Poronvulunien  von  3üeni  hat.  njuli  den  Meere>spie^'el  lun  70  cm 
heben,  mit  anderen  Worten:  dessen  Uferlinie,  je  nach  der  Uferböschung,', 
um  ein  kleines  uder  gn»Bcs  SiHck  landeinwärts  verschieben. 

Der  zweite  Vori^ani:.  den  wir  als  raumverandernd  auf  dem  Ke-stlund 
beobachten,  ist  die  Aufsrhflttung  von  Vulkanen.  Auch  hier  bietet 
der  Meeresboden  etwas  abweichende  Verhältnisse,  weil  die  großen  Aschen* 
mengen,  die  aus  dem  Krater  in  die  Atmosphäre  hinaufsteigen  und  über 
große  Flächen  ausgestreut  werden,  sich  bei  submarinen  Ausbrüchen  im 
Wa->ser  zu  einem  zähen  Hrei  verwandeln  miis>en.  der  im  Umkreis  des 
Eruptivkanals  ah^relagert  wird.  Der  Sorkcl  vieler,  in  ein/elm  ii  Viilkan- 
inseln  über  den  Meeresspie^'el  ragender  Yulkangebiete  ist  durch  die  Tief- 
soelntiin^'en  renaii  iintcr-ucht  und  pril>t  uns  eine  Vorstelhin^'  \  nn  der 
irroUen  Kaum\ erdi  anruii::,  die  liei  »eder  viilk;ini--chen  l'erindo  im  Ozean 
eintritt,  .\in  li  hiei-  niulS  ^nf<.i-f  eine  stfii:cu<lr  Hcw r^j-iim:  au  allen  l\u>ten 
deN  Weltmeere^  ein>t'i/cn,  und  \vi(»  h<'i  der  Sc<liniiMitluiilun^  werden  hier- 
durch iiu<-h  di«'  Ti<'ft'U  der  Flacli>fc  leicht  verändert.  Zahlreiche  Vor- 
j:anj;e.  die  wir  al.^  Fa/ieswei  h>el  und  Faunen« echs(d  in  un.--ein  Tiofilen 
aus  der  Vorzeit  des  Meeres  aufge-selilossen  sehen,  hängen  mit  solchen 
Ursachen  zu.sammen. 

(ianx  anders  müssen  aber  endlich  die  tektonischen  Verände- 
rungen am  Meeresgrund  beurteilt  werden.  Auch  hier  gehen  wir  %'un 
der  Annahme  aus.  daß  dieselben  subkrustalen  Spannungen,  die  auf  den 
Festländern  zu  verschiedenen  Zeiten  und  in  verschiedenen  Käumen  ein 
Faltensystem,  ein  Bruchnetz  oder  ein  System  von  Zugspalten  erzeugen, 
die  vom  Ozean  überfluteten  und  überhifrerten  Meeresböden  teklonisch 
ebenso  x'erandern.  Denn  die  unzwcideuti;,'en  Beweis  fn;  diese  Ver- 
all^^emeinenin^'  lieiren  in  ^'eoini^lschen  Profilen  und  im  iiau  der  ozeani* 
sehen  Küstengebiete  klar  v..r  Autren. 

Was  F!.  Sr^>s  den  atlantischen  Ty|)us  der  Falten  .;el>iri:e  irenannt  hat, 
also  das  Ald»rechen  frrolicrcr  Falten/tiire  an  der  Ku^tc  und  ihr  Wieder- 
auftauchen jen^idt^  kleiner  oder  «rroCH-i-er  Meerc>flachen,  ist  <|och  nur 
der  Ausdruck  dafür,  dal»  >o|(die  Meere  ein  \  luher  einheitlieh  NireichendcN 
Falten^'etuet  teilweise  iiherflutet  hal>en  Das  rntertauclien  der  amerikani- 
schen Falten  am  Kanal,  ihr  Wiedererscheinen  in  Cornwall,  da.s  Wiener 
Becken  im  Alpenbugen  und  das  von  Nordirland  über  Schottland  bis  nach 
den  Ijofoten  streichende  Culedtmische  Gebirge  sind  doch  nur  die  auf 
einem  höheren  Niveau  stehenden  Schollen  von  lanj;  gesti'eckten  Störungs- 
zonen. 
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Dafi  auch  der  Buden  der  Tiefsee  von  solchen  Zonen  durchzogen 
wird,  beweisen  die  riesigen  Oriben,  die  man  dort  erlotet  hat,  und  deren 
Ausmaß  viel  größer  ist,  als  ahnliche  Graben  des  Festlandes.  Aber  ihre 
Känder  sind  nicht  etwa,  wie  die  kontinentalen  Orabensenkungen,  von 
felsigen  Steilrandem  begrenzt  und  mit  Schutthalden  bedeckt,  welche  das 
durchströmende  Wasser  nach  der  Orabensoble  befördern  und  von  hier 
nach  den  Niederungen  ausräumen  win],  sondern  (1as>;elbe  feinschlammige 
Sediment,  das  so  große  ungegliederte  Flächen  des  Meeresbodens  überzieht 
und  in  d(>N<on  \veichen  Brei  die  Lotrrdire  oft  1  m  tief  hineinsinkt,  über- 
zieht auch  die  groHeii  Stcirnngsgebiete  des  Tiefseegnindes. 

Wie  ist  dieser  fundamentale  (iegensatz  zu  erklären,  weshalb  sind  Hie 
aliyssalen  Si(innii:>gei)iefe  nicht  Abtragungsrüume,  sondern  Fiücheu  be- 
ütiuidig  weitergehender  Auflagerung? 

Wir  müssen,  um  diese  sidieinbaren  Wideispriiche  zu  verstehen,  uns 
eriiHU'rn.  daß  die  Kaltengeldrge  und  Hruchränder  des  Festlar.des  ()l)er- 
flächeuerscheinuugen  sind,  die  nicht  nur  topograpiiisch  gegeneinander 
bewegt,  sondern  zugleich  unter  dem  Einfluß  klimatischer  Kräfte  denudiert 
werden.  Uie  Sprunghöhe  der  Kandbrüche  vieler  Horste  und  Gräben,  die 
Höhe  der  über  einer  abgetragenen  Forstebene  theoretisch  errechneten 
Gebirgsketten  hat  niemals  der  topographischen  Höhe  des  gestörten  Ge- 
ländes entsprochen.  Denn  gleichzeitig  mit  der  Störung  durch  Bruch 
oder  Faltung  setzte  die  Verwitterung  und  Abtragung  der  Höhen- 
gebiete ein.  Der  größte  Teil  der  allmählich  entstehenden  Sprunghöhe 
von  Verwerfungen,  die  gewaltigen  Sehubmassen.  die  man  in  alpinen  Pro- 
filen rekonstruiert,  dürfen  nur  als  Maßstab  der  beständig  fortgehenden 
tektonischcn  Bewegung.  al)er  nicht  als  Ausmaß  eines  zur  Ruhe  gekom- 
menen Störungsgeldetes  aufgefaßt  werden.  Denn  jede  abgetragene  (ie- 
steinsmasse  mußte  den  Scitonschul)  zu  erneuter  Leistung  zwingen  und 
immer  wietier  ( i!eitl»e\\ {'jungen  an  den  alten  Storungslinien  aush^sen. 
\Venn  der  Jiiu-t  iie>  'rhurin<:er  Waldes  au<-h  stratigraphiseh  löOO  — 'JOOOm 
hiiher  liegt  als  die  henatdibarten  Senkungsfelder,  so  ragte  diese  (iebirgs- 
mauer  d  ;eh  niemals  el)enso  hoch  über  ihr  Vorland  empor,  sondern  stets 
erzeugt  das  Wechselspiel  von  Störung  und  Abtragung  eine  mittlere  Gipfel- 
höhe, die  zwar  in  gewissen  Grenzen  schwankt,  aber  niemals  das  Ausmaß 
der  tektonischcn  Sprunghöhe  erreicht  haben  kann. 

Dem  Boden  der  Tiefsee  fehlen  die  abtragenden  Kräfte.  Selbst  die 
vielfach  festgestellte  Lösung  zarter  Kalkschalen  in  seinen  Sedimenten 
reichen  nicht  au-s,  um  den  Auflagerungsvorgang  zu  unterbrechen.  So  ist 
es  kein  Wunder«  daß  die  Tiefseegräben,  dem  wirklichen  Ausmaß  der  dort 
stattfindenden  tektonischcn  Verschiebungen  entsprechend  uns  so  große 
Tiefen  erkennen  lassen. 

.\ber  diese  Helraehtung  erklärt  noch  nicht,  weshall)  >ich  nieht  am 
Boden  großer  Tiefsccgcbictc  offene  Spalten  bilden,  deren  Wände  durch 
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A I'-!iikfii  tics  :nif;:cltr<M'liom'n  < /in"  HildiiiiL'  von  fi'>tcii  Stcil- 
al'Nriiczon  fiihiiMi  \Viii<l('  ii trcmlrinor  <lor  ^'rolj<  ii  'riof.MM'f^rabcn  \oii 
liarien  Felsen  bej,'reii/,t  sein,  sn  niiilite  man  irgend  einmal  grobe  Brncli- 
stfloke  derselben  in  den  Sedimenten  de»  (irabens  entdeckt  haben. 

Wir  müssen  alier  in  diesem  Zusammcnhani;  daran  denken,  daß  eine 
Schicht  von  4000 — KOOO  m  Wa.<ser  über  dem  Tiefseeboden  liegt,  die  un> 
gefuhr  dem  (iewicht  einer  (iesteinsschicht  von  2000— :tOOO  m  entspricht. 
Die  am  Boden  der  Tiefsee  entstehenden  tektonischen  Störungen  können 
daher  nicht  mit  ähnlichen  Störungen  au  der  (vrenze  der  Lithosphäre  gegen 
die  leichte  Atmosphäre  verglichen  werden,  sondern  entsprechen  dynamisch 
etwa  dem  Zustund  ei  ihm  in  i'OOO  m  Tiefe  liegenden  Gesteinsmasse. 

Daß  in  soIcIumi  Tiefen  licine  Spulten  und  Klüfte  entstehen,  sondern 
eine  plastische  1" ni f tni n n j,'  der  im  Haiiizfridon  so  spröden  Gesteine 
eintritt,  ist  seit  den  1' nti'i-ii<-liiini:en  A  lli  i\i-  iilter  den  Mechanismus  der 
<  iel»iri:sbil(iiinf:  alltrcmciii  iM'k.iniit.  Ks  kann  daher  auch  am  Hnd<Mi  eines 
tiefen  Meeres  nicht  zur  Hihliiii^'  \'>ii  felsiircn  Horsten  udcr  S|«;i!tfiitah'i  n 
mit  weit  i.'^eoffnt'tcii  Luft-.ifteln  kommen,  sondern  alle  Spannuni^cn  in  der 
abyssjilen  LiIho^phare  müssen  si<  h  in  Hic;:uni:<'n  und  KIcxnren  au^IoNrn. 
die  «inter  der  hohen  Last  der  darui>erlie^'enden  Wassersc  hichten  aiir  h 
andere  tupogruphische  Formen  annehmen,  wie  ähnliche  Folgeerscheinungen 
auf  landfeetem  Gebiet 

Obwohl  diese  Betrachtungen  der  heutigen  Meeresgründe  rein  theo- 
retisch zu  sein  scheinen,  so  geben  uns  doch  zahllose  Profile  durch  ehe- 
malige  Meeresböden  aller  Perioden  die  klaren  Beweise,  daß  alle  Dis- 
kordanzen durch  festländische  Abtragung  entstanden  sind  und  daß 
in  den  bekannten  fortlaufenden  Meeresprofilen  niemals  eine  Diskordanz 
und  keine  submarine  Stöningszone  beobachtet  werden  konnte. 

Daß  neben  diesen,  auf  Seitenspannung  zurückzuführenden  Druck- 
falten aber  auch  Zugstörungen  am  Meeresboden  auftreten,  beweisen  die 
•rerade  hier  so  liaufi^rcn  vulkanisciien  Archipele.  Ihre  oft  reihenförmigo 
Anortinung  le;:t  Zeuirnis  davon  ab,  wie  langgestreckte  Ssirungszouen  mit 
einer  seitlichen  Lockeruni:  der  Lithos|diaie  verbunden  -ind 

So  kommen  wir  zu  der  Auffassung,  dal5  zwisclien  Meeresgrund  uml 
Kesthnid  kein  pru ndsii(/.li(dier  rnteisidiied  in  dem  Auftreten  tektoniselier 
■Slorun^'cii  \iMhanden  ist.  dali  Zusamnienschiebunj:en  iin<i  Zonungen  in 
beiden  (iebieten  mit  gleicdiurtigen  Streichen  auftreten  —  ,  dab  alter  die  iiber 
dem  Meeresboden  lastende  Wassermasse  andere  F'ormen,  andere  Begleit- 
erscheinungen und  andere  Folgen  bedingt. 

Indem  wir  auf  Grund  der  geschilderten  Bewegungen  der  ozeanischen 
Teile  der  Lithosphärc  uns  wieder  zu  den  A'eränderungeu  des  in  dem 
Ozeanbecken  lagernden  Wasserkörpers  wenden,  ergibt  sich,  daß  dessen 
Wände  durch  großzügige  Bewegungen  bald  aufwärts  —  bald  abwärts  ge- 
bogen werden,  und  daß  diese  in  unergründlicher  Tiefe  sich  vollziehenden 
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W<i  Um  II  II  fiircnartiirc  (.'pinii^L'iiL't  i>(lit'  \'<>  ii;  a  ii  aiisloson  luü.Nsen. 
.Ick'!  IHM!  anirck'i^tc  imIci-  siih  \ ortiefeiitk'  aliys.sak'  (iraben.  jtMie^  durch 
re};iitiiak'  Senkimi:  sich  \  ei  trr"lk'i iide  nz('anl)eckcn  muß  eine  ehciiNn  i^rulU' 
AVasseimenge  in  siel»  aulneiiuieu  und  überall  einen  Jvückzug  der 
Küstcnlinie  bedingen. 

Andererseits  muß  jede  sabmafine  Hebung  den  vorhandenen  AVusscr- 
raum  verkleinern  und  transgredierende  Bewegungen  des  Meeres 
hervorrufen.. 

Aber  nicht  allein  die  Elementengrenze  wird  dadurch  verlagert,  son« 
dern  gleichzeitig  Andern  sich  alle  lithogenetisehen  und  bionomisohen  Um- 
stände der  Flachsee  und  der  aus  tiefem  Meer  aufragenden  Untiefen. 

Wir  können  die  tektonischen  Vorgänge  der  heute  festländischen 
Teile  der  Erdrinde  stratigraphisch  und  chionüln<:is(h  leicht  ordnen;  wir 
wissen,  wann  die  kaledonische  oder  die  varistische  Faltung  erfnl-^tc.  uikI 
das  Alter  der  Al|)en  ist  ebenso  bekannt,  wie  die  Faltungszeit  des  Himalaja 
oder  der  Apiialachen. 

Aber  noch  j^ibt  es  keim'  Methode,  um  die  irroüen  iicweirun^n-M  am 
Hoden  des  Weltmeeres  chiiuiol(ii;i>ch  festzulegen  —  nur  indirekt  k"!iiicii 
wir  aus  den  s(.g('ii;ini)teii  KeLricssionen  und  Transtrressiunen  ersehlieben. 
wann  solche  lektoiiivche  \'t)rgiinge  eingetreten  .sind  und  wann  sie  ihren 
lh)heptinkt  erreicht  haben. 

60.  Die  Tnmsgresslvneii  und  Begresstonen 

Jede  der  im  vorigen  Abschnitt  unterschiedenen  Veränderungen  im 
Kaum  des  Weltmeeres  muß  naturgemäß  mit  einer  Bewegung  des  Wasser^ 
spiegeis  verbunden  sein,  und  dieser  wird  an  einer  senkrecht  abfallenden 
Steilküste  weder  durch  sein  Steigen  noch  durch  sein  Sinken  flächenhaft 
verschoben;  aber  je  flacher  das  Ufei^elände  ist,  desto  mehr  verwandelt  sich 
jene  Wasserbewegung  in  eine  Veränderung  der  Meere«fläche. 

Tm  die  an  Steilküsten  oft  SO  deutlichen  Wassermarken  nur  beschrei- 
bend, nicht  erklärend  zu  benennen,  schlug  E.  Sukss  vor.  eine  „Hebung^' 
des  Strandes  als  negative,  eine  ..Senkung'*  der  Küste  als  positive 
Strandverschiebung  7.\\  bezeichnen,  und  unterschied  die  unter  wechselnden 
He(linirungen  eintretenden  „Oszillationen"  \  on  den  geiren  die  Ktiste  in 
einer  K'iclitiiiii:  \  Hrschreitendcii  ..Transgres^ioIlell■■  um!  <leii  eiitgegen- 
geM'tzten  ..l»'eu^re>si'»iien"  des  Ozeans.  Kr  hat  auch  zum  erstenmal  ver- 
sucht, die Transgie>>iuiis]ierindeii  der  Krdgeschichte  zusammenzufassen  und 
damit  einer  ozeanolngisciieu  Auffassung  der  damit  veiknujjften  Lagerungs- 
verhiihni.sse  die  Wege  geebnet,  aber  .seine  Erklärung  dieser  Bewegung 
als  einer  allgemeinen  Verlagerung  der  Hydrosphäre  entbehrt  des  wissen* 
schaftlichen  Beweises. 

Nach  E.  Si  ks.«(  hat  man  unternommen,  auch  jede  Veränderung  des 
Füssilgehaltes  bestimmter  Schichtenfolgen  aU  eine  „Transgression"  zu  be« 
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/fidinen.  uinl  damit  »Umi  ItiuloniN,  hen  Charakter  dieser  Erscheinunjr  iti 
<len  \'ord«^rprimil  irt-nn  kt  Sd  ist  ilic  Lehrt'  vnii  dtMi  Tiun<trr('<<i»>iU'H  niid 
h'rirrossir.tHMi  inimcr  ir.i'hr  zu  eiiiein  tho<trt'tis(  h(Mi  System  geuoriieii,  über 
dessen  <ininii!.»:jt  n  keine  l  (»oroiDstimmmii:  ln'sicht. 

I  m  uns  iihor  dassell»»'  klar  /u  werden,  irehcn  wir  vuii  ricr  fieeren- 
wart  atjs.  wn  (Wr  ^roiW  Wa>>orki<r|ier  de>  Weltmeere^  und  dit-  durch  den 
Kreislauf  de>  \Va>sers  damit  \ erljundem  ii  suÜen,  hailisußen  uder  über- 
sakeoen  Wassermengen  des  Festlandes  von  einer  Lebewelt  erfüllt  sind, 
die.  in  einzelne  LebenKbeasirke  und  8yniisien  zerpliedert.  die  verschiedenen 
I/ebensriome  der  Hydrosphäre  bewohnt. 

Es  erscheint  Vielen  selbstverständlich,  daß  jede  Verlagerung  des 
Ozeans,  eines  Flußsystenus  oder  eines  Binnensees  gleichzeitig  die  darin 
lebende  autotrophe  und  heterotrophe  Lebewelt  gleichsinnig  verschiebt, 
und  da  man  gewohnt  ist,  die  fossile  I^beweli  des  Wassers  ohne  ihre  ehe- 
malige natOrliche  rmwclt  in  den  Sohichton  der  Erdrinde  zu  sehen  und 
zu  sammeln,  hat  sich  allmählich  die  Vorstclluug  befcsti^n,  daß  man 
aus  der  Verl>reitunp  einer  u  t-voratnienden  Synusie  nicht  allein  auf  die 
marine  Ent^tohunp  doN  umhüllenden  (ioteins  schließen  dürfe,  sondern 
dafl  auch  jede  ^MMif^raphi-che  A  rüleru?):;  in  der  Verbreitunir  einer  leitenden 
Art  ttder  einer  als  ..Hrtri/"nf  eikanntcii  Synusie  i{uck.<<chlü.ssc  auf  die 
eheniali^'en  NCrandcnintren  des  Welt incci <•■>  ^'c>tatte. 

Be«'"n<lers  !•'  I-Yi '  n  hat  dic^f  ..l>i<-I'^;:i^chen"  Tran>i:resNionen.nril)ek'iim- 
mert  um  die  I.a^'eruiiL'-ftirmeii  und  HiMun^^umstiinde  der  fnssilfuhrenden 
(iesieine.  all^'emein  behandelt  und  so^^ar  die.se  vcrmeintliclien  Bewegungen 
der  Weltmeere  auf  Weltkarten  durch  besondere  Signaturen  dargestellt. 

Ich  will  nicht  weiter  darauf  eingehen,  wie  oft  die  Paläontologen 
nach  diesem  Vorbild  jede  Faunenierschiebung  als  transgredierende  All- 
gemeinbewegung des  Meeres  betrachtet  haben  und  wie  oft  auf  solchen 
durchaus  hypothetischen  Voraussetzungen  tiergeographische  und  erd- 
geschichtliche Folgerungen  gezogen  worden  sind. 

Wir  wollen  vielmehr  einmal  kritisch  prüfen,  inwiefern  und  inwic« 
weit  wohl  aus  der  Verbreitunj:  ti  f  ssilen  Kesten  wnsserbowohnender 
Organismen  auf  eitie  ^gleichsinnige  Ma.ssenbewegung  des  Weltmeeres  ge- 
schlossen werden  darf. 

T'nserm  Orun'lsatz  iretrcu.  eine  f«'>sile  Fauna  nicht  lusirelost  viui 
ihrer  lithnK»<:iscjHMi  l'mwelt.  sondcin  in  ihrer  natürlichen  rmi:eliun^'  zu 
untei->uchen  und  die  ( iesicht>|Minkte  fiir  iliic  biolcL'i^chc  Heutuiii:  aus 
ihrer  Lauerun^  in  der  Schichtenf>»li:e  zu  ^'ew innen,  u^illcn  wir  die  w  ich- 
ticsten  Laperunf.'s\ erhiiltni^-e.  unter  denen  wir  eine  spezifisch  verschiedene 
fossile  Lebewelt  in  einer  fortlaufenden  Schiehtenreihc  auftreten  sehen, 
in  folgende  drei  Uruppen  trennen: 

1.  Neue  Formenkretse  treten  am  häufigsten  mit  einem 
Fazieswechsel  auf,  wobei,  wie  wir  mehrfach  auseinanderge.«<etzt  haben, 
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der  Fossilgehalt  lies  Hantrcnden  meist  ohne  Übergang  gruudverscbiedeu 
von  «lern  des  T.iei:eii(leii  ist. 

Wenn  mehrere  (icsteine  initeiiiander  \vcchseliagern.  wecliselt  meist 
ebenso  oft  der  Fossilgehalt,  und  an  den  (Jrenzcn  eines  Faziesgehietes  ent- 
halten die  auskcilcnden  Zungen  des  einen  Gesteins  oft  eine  Leljcwelt.  die 
grundverschieden  ist  von  der  in  den  letzten  Ausläufern  des  Nachbargesteins 
gefundenen  Fossilien. 

Indem  wir  die  Facies  als  Ausdruck  des  biologischen  Standortes  be- 
trachten, wird  diese  Form  eines  Faunenweohsels  ohne  weiteres  verständlich, 
doch  fehlt  ihr,  wenn  wir  so  sagen  dürfen,  der  „transgredierende  Charakter* 
einer  weltweiten  Erscheinung.  Aber  selbst  die  bloße  Tatsache  eines  solchen 
Faunenwechsels  regt  für  die  Welt  der  Wasseratmer  eine  ganze  Fülle  von 
biologischen  Fragen  an. 

Denn  im  allgemeinen  .,wandern"  Wasserticre  nicht  wie  nektonischc 
Heringe  und  festländische  Zugvögel  oder  Heuschrecken  im  erwachsenen 
Znstand,  sondern  sie  verändern  ihre  Wohnplätze  nur  während  ihrer  Jugend 
als  memplanktonische  Larven, 

In  den  l'eritiden  der  P'ort|)flanzung.  deren  so  weehselnden  Kintritt 
wir  S.  264  dioi's  Hii<  lie.s  an  dem  iJei>|)icl  dei- Fauna  des  CJolfs  von  Neapel 
geschildert  halx'n  und  die  für  jeden  Meere-.teil  und  jede  Breite  verschieden 
sind,  wird  das  Wasser  nicht  nur  mit  /.alillo.Nen  glashell  durchsichtigen 
Eiern  erfüllt,  sondern  bald  entwickeln  .sich  daraus  die  zierliclien.  für 
jede  Tiergruppc  verschiedenen  Larve nformeu.  Überall  entdecken  wir 
sie  im  Pianktonnetz  zwischen  den  ausgebildeten  Exemplaren  erwachsener 
Planktontiere,  überall  hin  treibt  der  Strom  dieser  zierlichen  Schwärme,  und 
aus  diesen  unerschöpflichen  und  immer  wieder  auftretenden  Schwärmen, 
die  zum  Teil  den  planktonfressenden  Uochseetieren  zum  Opfer  fallen, 
sinken  immer  wieder  grofie  Mengen  zum  Meeresgrund  hinab.  Treffen  sie 
hier  auf  ungünstigen  Boden,  dann  gehen  sie  rasch  zugrunde,  aber  wenn 
sie  dort  die  ihnen  zu^-agende  F'azies  finden,  .so  siedeln  sie  sich  rasch  an. 

Der  kartierende  Geologe,  der  die  verschiedenen,  mit  Jcrebratula 
vulgaris  erfüllten  Bänke  des  germanischen  Muschelkalkes  ausscheidet,  ver- 
folgt diese  wiederholten  Transgressionen  dieser  Art.  Denn  aus  ihrer 
fernen  Heimat  (man  kennt  sie  in  der  Trias  der  Sinlalpen,  ja  sogar  aus 
dem  Himalaja)  wandert  sie  zur  Kotzeit  bis  nach  dem  Oberrhein,  findet 
sich  im  Wellendidomit  des  Aargaus  und  in  einer  dünnen  Bank  mit  der 
Varietät  T.  Kcki  in  Franken  und  Thüringen.  Dann  abei'  tritt  sie  in  einer 
(iO  cm  mächtigen  Kalkbank  hier  so  zahlreich  auf,  daij  die^.c  fast  nur  aus 
zerbrochenen  und  ganzen  Schalen  besteht  Fast  mit  Ausschluß  aller  anderen 
Tiere  müssen  Generationen  der  haselnuflgroßen  Brachiopoden  aufeinander^ 
gewachsen  sein. 

Deutlich  sieht  man,  wie  die  über  der  Terebratelfazies  stehenden 
ilcwilsser  mit  Wolken  von  Terebratcllarven  erfüllt  waren,  die  immer 


Digitized  by  Google 


Die  Tnuisi;reitsi«in(*o  aod  Rtyn<«(ioDen 


691 


wieder  herabüBiikeii  und  zu  neuen  MeiuMat innen  heranwuchsen,  dcrca 
Schalen  ron  dem  muschelkoackeaden  Placodits  zerbrochen  wurden. 

Wie  mit  dem  Messer  abgeschnitten  verschwindet  dann  derTereliratel- 
kalk.  Ks  bilden  sich  etwa  30  cm  terebratelfreien  Schlaranio-^.  ;uif  dic>oin 
aber  wächst  Terebratula  wieder  in  staunenswerter  Inf!i\ idueii/.ahl,  bildet 
abermals  eine  ♦)(»  cui  mächtiire  'rerel)ratclbaMk.  und  waliren<l  dann  weiter 
in  der  niinlcrcn  .Muschelkalk/.cit  hcIumi  (ii|)s-  und  Salzla^ern  etwa  7<l  n» 
Kalkstein  p.'l)ildet  werden,  hat  sie  die  für  sie  günstigen  Lebensbedingungen 
nicht  einmal  ^'efurifleM. 

Dann  ain-r  i-<t  >ie  im  oliercn  Muschelkalk  wieder  zui' Stelle.  (Iridie. 
„fette"  Exemplare  /.eieren,  wie  w-dil  >ie  sich  fühlt,  und  eine  kleine  Varietät 
T.  cvcltiidos  sof/t  wieder  eine  \i)  ein  ludie  Srliiclit  fa>t  au>>chlielilich  zu- 
>auiuien.  Itann  ver>«cliw indet  sie  aus  Deutschland,  und  ihr  letztes  Auf- 
treten im  mittleren  Keuper  von  Dettelbach  ist  ein  Zeichen  dafür,  daB 
sie,  noch  immer  lebenskräftig  im  Triasmeer  gedeihend,  einen  letzten  Ver> 
such  zur  Einwanderung^  unternehmen  kannte. 

Aber  alle  diese  Einwanderungen  wurden  nicht  von  erwachsenen 
Exemplaren  ausgeführt,  denn  Terebratula  gehört  zum  fossilen  Benthos. 
sondeni  von  den  Schwärmen  kleiner  glasheller  Larven,  die,  während  sie 
durch  die  Fluten  getrieben  wurden,  ihre  kleine  SSchale  (Protegulum)  an- 
legten. Dann  setzten  sie  sich  am  Boden  des  Muschelkalkmeeres  fe.st  und 
blieben  lange  Generationen  hindurch  fast  die  einzigen  Bewohner  seines 
hartschaligen  Grundes. 

In  der  Zwischenzeit  trieben  immer  wieder  ähnliche  Larvenschwärme 
nach  dem  durch  Verdunstung  übersalzenen  Wasserbecken,  aber  sie  starben 
ab,  sobald  sie  in  die  für  ihre  Entwicklung  ungünstige  Lösung  gelangten. 

Wenn  uns  schon  das  „Verschwinden**  der  Terebratula  im  mittleren 
Muschelkalk  zeigt,  welche  Bedeutung  das  dort  herrschende  Klima  für  die 

Schicksale  einer  beständig:  au.s.seh wärmenden  Art  gewinnt,  so  tritt  dies 
um  S4>  deutlicher  in  die  Erscheinung,  wenn  es  sich  um  eine  ganze  Fauna 
handelt. 

Die  Verarmung  der  Muschelkalkfauna  erreichte  ihren  Hrdicpunkt 
während  der  mittleren  Keuperzeit,  als  auf  festländischem  (Jrunde.  aber 
in  t"[)oi:ra|ihi><'hfr  Nähe  des  Weltmeeres,  die  fussilleeren  roten  Letten 
entstanden,  die  nur  wcniLM'  Male  uml  fiir  kurze  Zeit  mit  einei' artenarmen 
Binnenseefauna  liesicdelt  waren.  Ich  glaube  nicht,  dali  diese  roten  Letten 
^'anz  Deutschland  in  ^deicher  Mächtiirkeit  l>e(leckten.  vermute  vielnu'lir, 
dab  damals  wie  heute  in  Westaustralien  weite,  mit  Cvcudeen  liewaciisene 
Flachen  von  proben  l'fannen  unterbrochen  waren. 

Die  Mächti<;keit  \<n)  A')0  m  iiuntem  Keuper  entspricht  der  Tiefe, 
bis  zu  welcher  verschiedene  Sainmelmulden  wahrend  dieser  Zeit  ein- 
gesunken waren. 
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Dami  aber  sank  die  ganze  Flticlie  und  es  begann  die  Transgression 
des  I  II  l  a III ee res. 

Bekanntlich  erstreckt  sich  zwischen  Tripolis  und  Tunis  von  der 
Kleinen  Syrte  aus  ein  großes  Tiefland  in  die  nordafrikanische  WOste  hin- 
ein, das,  von  ausgedehnten  Saltseen,  Kiesw&sten  und  Sandebenen  bedeckt, 
zum  grofien  Teil  unter  dem  Meeresspiegel  liegt.  Wiederholt  ist  der 
Plan  aufgetaucht,  diese  Oegend  durch  einen  Kanal  mit  dem  Meere  su 
verbinden  in  der  Erwartung,  dabei  eine  gro8e  Meeresbucht  entstehen  su 
lassen  und  diesen  Teil  der  nordafrikanischen  Wftste  der  Schiffahrt  2u 
erschliefien. 

"Wenn  man  diesen  Plan  immer  wieder  aiifjrefjeben  hat,  so  standen 
ihm  nicht  so  seil r  topofriaphische  als  klimatische  Hindernisse  entgegen. 
Denn  das  ganze  Gebiet  gehört  zu  einem  abflußlosen  Wüstenland.  Würde 
man  dem  Meer  einen  Zugang  zu  der  Depression  schaffen,  so  konnten 
zwar  die  Meeresfliiteii  in  stiinnischer  VMv  in  die  leere  Wanne  hinein- 
stiir/.en:  sie  würden  vorliamlenc  Sal/.ablageruni:en  am  Boden  der  Schotts 
anfliisen.  die  dort  lel)eiule  Sal/.tanna  mit  sicli  reißen  und,  gemischt  mit 
den  Kesten  der  marinen  Tierwelt,  weithin  verbreiten:  das  Wasser  würde 
den  Salzton  in  den  Schotte  aufwühlen,  in  die  .Sanddünen  dringen,  durch 
die  trockenen  Uadis  fluten  und  bis  zum  Niveau  des  Mittelmeeres  überall 
eine  vielgestaltige  Wasserfläche  erzeugen.  Allein  die  überwiegende  Ver- 
dunstung wurde  das  Seewasser  eindampfen,  und  das  verdampfte  Wasser 
würde  vom  Mittelmeer  aus  immer  wieder  durch  neues  Salzwasser  ersetzt. 
Die  mithereingetragenen  Meerestiere  würden  größtenteils  in  dem  über^ 
salzenen  Wasser  sterben  und  sich  in  dem  Oipsscblamm,  der  sich  am 
Boden  ausscheiden  würde,  trefflich  konservieren.  Endlich  aber  würde 
das  immer  mehr  eingedampfte  Salzwasser  einen  flachen  Salzsee  bilden, 
an  dessen  Boden  Salzablagerungen  entständen,  und  zuletzt  würde  der 
Sand  und  Staub  der  Wüstenstürme  die  Wasserfläche  wieder  zum  Ver- 
schwinden bringen.  Es  ist  dieser  Vorgang  in  der  Transgression  des  Zech- 
steinmeeres und  seiner  Schtchtenfolge  leicht  wieder  zu  erkennen. 

(Janz  atnUMN  alxM-  miilUe  der  \'urgang  verlaufen,  wenn  mit  der  Sen- 
kung eine  Klinuiänderung  Hand  in  Hand  ginge,  welche  die  Niederschlage 
vermehrte,  die  Trockenheit  der  Lnft  verminderte  und  die  Trockentäler 
in  dauerinle  Flusse  verwandeln  wiirde. 

Die  unter  sidchen  rmsiänden  sich  al)loscnden  Kreignisse  sind  in 
klaren  Profilen  aufgeschlossen,  welche  in  vielen  Teilen  Deutschlands  schritt- 
weise den  Obergang  zwischen  der  Keuper-  und  der  Jurazeit  vermitteln. 

Die  Gesteine,  welche  dem  Eindringen  des  Jurameeres  entsprechen, 
werden  als  Kät  bezeichnet.  Ihre  Mächtigkeit  schwankt  zwischen  5  und 
25  m.  Die  bunte  Farbe  der  liegenden  Keuperletten  wird  durch  graue 
Schiefertone  und  helle  Sandsteine  ersetzt.  Sie  enthalten  schlecht  erhaltene 
Mu.sehcin,  die  teilweise  den  Artnaroen  ..prnecursor'  führen,  um  anzudeuten. 
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dafi  sie  die  er^^ton  Vorposten  der  .Itnafauiia  ^iiid.  Zahlreiche  'l'riiinincr  von 
Pfhinzen  zeigen.  duU  die  (Je^end  vielfach  bew a(  li>eii  \sar  und  so^mt  schwache 
Kuhlenbäakcbeu  als  Zeichen  des  steigendea  Ciniudwasberspiegeis  eut- 
staoden. 

Von  besonderem  Interesse  sind  einige  dünne  Zwischenschichten,  reich 
MiSnoclieDstQekcbeB  aadZürnchen,  die  man  ils  „Bone-bed**  beseichnet. 
Untersucht  man  den  Fossilgehalt  dieser  dfinnen  Lagen  genauer,  so  erkennt 
man  Haifischzibne,  Oanoidenschuppen  und  -xibne.  Reste  von  Ceratodus 
und  allerlei  Lnrcbtieren  vom  Stamme  der  Amphibien  und  Reptilien.  Als 
besondere  Kostbarkeit  bat  man  daswischen  Zäbnchen  von  kleinen  Säuge- 
tieren gefunden. 

In  trefflicher  Weise  hat  K.  Fkaas  die  Entstehung  des  Bone-bed 
darauf  zurückgeführt,  daß  das  fischreiche  Meer  in  eine  von  kleinen  und 
großen  Landtieren  belebte  Depression  hineinbrach  und,  die  Keste  beider 
Lebensbezirke  durcheinander  niisidiend.  ein  Trümmerwerk  von  zerrissenen 
Leichen  umherwarf.  das  bei  weitergehender  Senkung  von  jüngeren  <ie- 
Steinen  bedeckt,  noch  hiMite  Zeugnis  ablegt  von  den  stunni.sidien  l  mständen, 
unter  denen  das  Juruuieer  von  .'Sud-Deutschland  Besitz  ergriff. 

Während  die  .'Senkung  der  deutschen  Saninielinulde  weiterging  und 
das  Klima  immer  niederschlagsrcieher  wurde,  verbreiterte  sich  die  Fläche 
des  Meeres,  und  bald  mögen  neben  der  säolisisch»  böhmischen  Hasse  nnr 
noch  kleinere  oder  größere  Inseln  im  Gebiete  des  Rheinischen  Schiefer- 
gebirges, des  Harzes  und  von  Ostthfiringen  aus  der  weiten  Wasserflache 
hervorgeragt  haben. 

Von  S  her  drang  das  Meer  mit  seinen  Tieren  in  den  marinen 
Zwischenschichten  des  Rät  immer  tiefer  herein,  und  auf  die  verarmte 
Triasfauna  folgte  der  Formenreichtum  des  unteren  Jurameeres. 

Fossilarme  schw  arze  Schlammablagerungen,  welche  bei  Aalen  40m, 
bei  Göppingen  60  m,  bei  Balingen  zu  einer  Mächtigkeit  von  100  ni  an- 
schwellen, machen  es  wahrscheinlich,  daß  in  einzelnen  Meeresbuchten  die 
im  ver\\esenden  Schlamm  entstehenden  (iase  die  tieferen  Wasserschichten 
unbewohnbar  machten.  In  den  planktonrcichen  Oberschichten  aber 
schwammen  Amnioniten,  Ikdemniten  und  Fische  umher,  denen  die  deiphin- 
artigen  Ichthyosaurier  nacljstellten.  Hei  Holzmaden  in  Si'hwaben  sind 
zahlreiche  Kxemplare  dieser  fischiihiiliclu'ii  Kidechsen  so  wohl  erhalten,  daß 
sie  plötzlich  gestorben  und  ra.sch  im  weichen  Schlamm  eingebettet  worden 
sein  mflssen.  Der  Gehalt  desselben  an  Schwefelkies  macht  es  wahr- 
scheinlich, dafi  die  mit  kräftigem  Flossenschlag  das  Wasser  durcheilenden 
Ichthjoeaurier  den  Bodenschlamm  aufwflhlten  nnd  durch  die  aufsteigenden 
giftigen  Gase  getötet  wurden.  An  Treibholzstämmen  angeheftet,  schwebten 
prächtige  Seelilien  mit  ihrem  2 — 5  m  langen  Stiel,  und  wenn  sie  starben, 
wurden  die,  einem  zierlichen  ffinfstrahligen  Stern  gleichenden  Stielglieder 
fiberall  umhergeetreuL 
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Die  Mündungsgebiete  der  großen,  von  Ceratodos  belebten  Keuper- 
ilQsse  nnd  der  damit  Terbundjenen ,  von  Gmoiden  belebten  Sebaltseen 
waren  die  Eingaag^orten  für  zahlreiche  lokale  Transgressionen  des  süd- 
lichen Triasmeeres.  Erst  als  die  Senkung  des  Kenperlandes  so  energisch 
wurde,  daß  das  Meer  nicht  nur  den  Hauptstrom,  sondern  auch  den  viel- 
yeristelten,  seenreichen  Mittellauf  mit  seiner  Salxflut  erreichte,  da  begann 
die  marine  Periode  des  mitteleuropäischen  Jurameeres. 

Das  Eindringen  einer  artenreichen  Fauna  in  das  von  brackischen 
Bandmeeren  begrenzte  Becken  mußte  sehr  verschiedenartige  Synusieo 
erzeugen,  und  so  bietet  diese  „rhätische"  Übergangszeit  viele  stratigraphi- 
sche  Schwierigkeiten,  aber  trotz  der  wechselnden  Fazies  ermr(iz:lichen  es 
passiv  hereingetriebene  Ainmonitenscbalen,  dio  Ilori/^mto  zu  trlipflci'n. 
Bald  war  das  neu  entstandene  M  e('r(>sl)eckeii  \'on  so  gleichnialii^  iresalzenem 
Wasser  bedeckt,  daß  aiicli  die  j)lanktuiiiselien  Jugendfornien  zahlreicher 
Bodentiere  hereinschwaiineu  und  sich  überall  festsetzen  konnten. 

Wenn  wir  eine  größere  Schichtenfoige  auf  die  phyletischen  Be- 
ziehungen ihres  JB'ossilgehaltes  prüfen,  so  lassen  sich  darin  awei  Gruppen 
Ton  Fossilien  leicht  unterscheiden: 

Die  einen  bewohnen  längere  Zeiträume  hindurch  den  gleichen  Lebens- 
raum und  in  den  vom  Liegenden  nach  dem  Hangenden  sidi  überlagernden 
Gesteinen  finden  wir  immer  wieder  dieselben  Gattungen,  zwar  mit  wech- 
selnden Artcharakteren,  aber  doch  in  einer  genetisch  verstindlichen 
Artfolge. 

Diese  endemischen,  dauernden  Bewohner  des  Lebensraums  be- 
stehen oft  aas  ganz  verschiedenen  Formen,  die  sich  zu  einer  biologisch 
bedingten  Synusie  zusammengefunden  haben  und  bilden  jene  Fossilien, 
die  der  sammelnde  (ie  do^e  weniger  beachtet,  weil  sie  ihm  nicht  eine 
Gliederung  der  Schichtenfoige  ermöglichen. 

Aber  mitten  in  dieser  knntiiuiierlichen  Fojfre  bodenständigen  Lebens 
tritt  ihm  immer  wieder  eine  neue  Lehewolt  entgef;iMi,  die  entweder  kurz- 
fristig erscheint,  um  dann  rasch  wieder  zu  verschwinden,  oder  mit  der 
eine  neue  bodenständige  Ahnenrciiie  t)eginnt. 

Die  innerhalb  eines  begrenzten  Zeitraums  auftretenden  organischen 
Reste  fallen  als  gute  Leitfossilien  besonders  auf,  und  ihr  Erscheiuen 
ebenso  wie  ihr  Verschwinden  regt  eine  Fülle  von  biologischen  Pro- 
blemen an. 

Die  neuen  Einwanderer,  die  dann  bodenständig  weiter  gedeihen,  lassen 
uns  fragen,  welche  Umstinde  den  plötzlichen  Faunenwecbsel  bedingten. 

Zur  Untersuchung  dieser  Fragen  können  wir  zunächst  die  Lebens- 
weise der  betreffenden  Formen  vergleichen.   Oft  wird  der  Gegensatz 

durch  einen  Wechsel  des  Mediums  bedingt  sein,  denn  eine  Trocken- 
legung ehemaligen  Meeresbodens  wird  natürlich  mit  dem  Tod  der  Meeres- 
fauna uod  dem  Auftreten  einer  Landwelt  verbanden  sein,  ebenso  wie  die 
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I  berflutiin^'  eines  Festlandes  die  dortige  Lebewelt  vernichtet  und  die 
Meereswelt  ansie<ielt. 

Der  Werhscl  feNtlamiix-her  und  mariner  Faunen  im  l^iriser  Hecken 
pal»  Ct  \  AnlaI5  zu  seiner  Kataklysinent}ie'>rie  und  zu  der  Aniialitne, 
daß  wiederlmhe  rmirestaltunL'en  des  Frdiran/en  nach  Art  der  bil)li>clien 
Sintflut  alle  Landtiere  vernichtet  halten  und  daß  nach  erneuter  Truckeu- 
Icgun^;  eine  Neuschiipfung  von  Leben  erfolgt  sein  müsse,  weil  neue 
Gattungen  mit  neuen  Arten  als  Siedler  erschienen. 

Wenn  wir  solche  Profile  aber  als  Ausschnitt  aus  dem  Kundgebiet 
eines,  seine  Grenzen  bestandig  verschiebendeii  Lebensraames  betrachten 
and  die  scheinbar  unvermittelte  Überlagerung  als  den  Ausschnitt  einer 
randlichen  Wechsellagerung  ansehen,  werden  auch  sie  biologisch 
leicht  verständlich. 

lo  der  Brandungszone  können  durch  besondere  klimatische  Um- 
stände vorher  gebildete  Sedimente  wieder  zerstört  werden,  die  dann  im 
Schichtenprofil  das  Bild  einer  diskordanten  ^Transgression**  erwecken  und 
wenn  e>  sich  vielleicht  um  ein  Seebeben  handelt,  so  weit  verbreitet  wer- 
den, daß  der  aufnehmende  (ieuloge  die  Diskordanz  als  chronologischen 
Horizont  verwenden  kann: 

Allbekannt  sind  die  wundervollen  liilder  lebender  Korallenstöcke, 
die  Savillk-Kknt  im  Jahre  auf  Stone  Island  aulnahm  und  die 

seither  in  alle  Lclirhiicher  iilieif^egangen  sind. 

Im  Jahre  l!tJ.'{,  also  .{()  Jahre  später,  besuchte  1Ikiii.lv  dieselbe  Insel 
und  stellte  fest.  alle  K  oralleii  stucke  bis  auf  ihre  Wurzel  zerstört 
waren.  Ks  konnte  fiic  La^^c  dci-  \um  S wim.k-Kknt  alii:eliildeten  liiffe  genau 
festgelejxt  wenicn:  die  fa>t  eiüL'celincte  Flache  /.eitrte  überall  die  Durch- 
schnitte (i»'r  abpew abdienen  Kuralle[ist<»cke;  die  dazwischen  liegenden 
Senken  waren  n)it  Ivalksand  aus-refüllt;  kleine  rote  ^pongieu  hatten  sich 
in  dem  harten  Kalkfels  eingebohrt.  Zahlreiche  walnußgroße  Chama 
hatten  sieh  auf  dem  Felsenkalk  festgesetzt«  dazwischen  fanden  sich  einige 
kleine  Stöcke  von  Pontes  mayori  und  kleine  Tridacnamuscheln;  Hole- 
thurien  lagen  herum  und  Einsiedlerkrebse  wanderten  zwischen  Seegräsern 
und  Algenrasen,  die  sonst  auf  Korallenriffen  fehlen. 

Die  Ursachen  dieser  lithologischen  und  biologischen  Veränderungen 
des  klassischen  Kiffgebietes  waren  leicht  festzustellen: 

Nach  Kaikford  brachten  zwei  Zyklone  im  Januar  1918  so  gewaltige 
Regengüsse,  daß  innerhalb  einer  Woche  35,7  Zoll  fielen  und  das  ganze 
Kiffgebiet  mit  Süßwasser  bedeckt  wurde.  Eine  besonders  tiefe  Ebbe  trat 
bald  darauf  bei  Vollmond  ein.  so  daß  dies  Kiffgebiet  nahezu  trocken  ge- 
legt wurde  und  alle  dort  lebenden  Organismen  starben. 

Daß  die  Bildung  der  bekannten  Xigger  heads,  großer  isolierter  halb- 
zerstörter Korallenblöcke,  die  sich  über  einer  meist  mit  lebenden  Korallen 
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bewachsenen  Fläche  des  Kiffes  bis  über  den  Wasserspiepol  erheV)cn,  auf 
ähnliche  Katastrophen  zurückzuführen  sei,  erseheint  wohlverständlicb. 

Jedenfalls  ist  im  Gebiet  des  großen  Wallriffs  in  wenigen  Tagen 
eine  so  trründliche  Umpostaltunp  der  gesamten  Lebewelt  eingetreten,  daß 
als  Folge  derselben  eine  Chama-Bank  diskordaut  über  einer  liegenden 
Korallenbank  entstanden  ist. 

Viel  häufiger  als  der  Mediuniwechsel  ist  ein  Fazieswechsel  die 
Ursache  für  (bis  unvermittelte  P^rscheinen  einer  neuen  Leitewelt  iiiinitten 
der  bodenständigen  Synusieu.  Denn  mit  der  Änderung  des  Uesteius 
ändert  sich  der  Fossilgehalt. 

Aber  häufig  begegnet  uns  ein  weiterci'  Fall,  indem  mitten  in  einer 
langlebigen  Fauna  phUzlich  ein  charakteristisches  Leitfossil  erscheint  und 
zeitweilig  so  weit  verbreitet  ist,  daß  der  gliedernde  Geologe  sein  ganzes 
Augenmerk  darauf  richtet,  dieses  Fossil  aus  seinen  Lebeusgeuusseu  und 
seiner  Umwelt  heraiusiisehäleii  und  es  cur  Gharakterlorm  des  betreffenden 
Horizontes  zu  machen. 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  tritt  uns  zuerst  bei  den  silurischen 
Oraptolithen  entgegen,  dann  aber  im  wetteren  Terlaof  der  Erdgescliichte 
gewinnen  die  gekammerten  Cephalopodenschalen  führende  Bedeutung. 
Wir  haben  mehrfach  auseinandergesetzt,  dafi  dieses  unvermittelte  und 
sonenhaft  über  weite  Flächen  ausgedehnte  Auftreten  von  Goniatiten  oder 
Ammoniten,  ebenso  wie  ihr  rasches  Yerschwinden  aus  bestimmten  Hori- 
zonten, nicht  mit  ihrer  „Lebensweise''  zusammenhingt.  Denn  die  grofie 
Formenmannigfaltigkeit  verzierter  und  glatter,  runder  und  diskusartiger, 
invohiter  oder  evoluter  Schalen  läßt  uns  erkennen,  wie  vielgestaltig  die 
Cephalopoden  der  Vorzeit  lebten;  wie  die  einen  als  nektnnischo  Schwimmer, 
die  andern  als  benthonisclio  Hodentiero,  über  oder  im  Sediment  sich  be- 
wegten, und  wie  viele  Fnrnien  mit  verengter  Mündung  oder  absonderlich 
gewickeltem  Gehäuse  wahrscheinlich  gar  nicht  mehr  die  Schutzhülle  des 
Tieres  waren,  sondern  von  den  Weichteilen  umhüllt  wurden. 

Aber  alle  diese  Formen  hatten  in  ihrer  geologischen  Verlneitung 
das  gemeinsam,  daß  ihre  Schalen  nach  dem  Tode  des  Tieres  zur  Wasser- 
oberfläche em|)orstiegen  und  bald  kurze.  l)ald  längere  Zeit,  wie  die  rezenten 
Mautilus- oder  Spinalgehäuse,  ein  Spiel  der  Wellen  und  Strömungen  wurden. 
Postmortale  Vorgänge  und  nicht  Lebensgewohnheiten  bedingten  al.so  das 
unvermittelte  Auftreten  solcher  Schalen  und  ihr  oft  ebenso  merinvürdiges 
Verschwinden  aus  einer  fortlaufenden  Schichtenfolge. 

Das  rein  biologische  Problem  des  pldtzlichen  Auftretens  von  Heeies- 
tieren  wird  aber  auch  noch  durch,  einen  andern  Vorgang  bedingt,  nimlich 
durch  jede  Änderung  im  Salzgehalt  des  Wassers.  Die  meisten 
Meerestiere  sind  stenohalin,  d.  h.,  ihre  ungeschützten  Gewebe  reagieren 
auf  jede  Änderung  der  osmotischen  Vorginge.  Eine  Aussflßung  des  See- 
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Wassers  ktumen  nur  wenipe  eurvhalino  Formen  vertraf^on.  und  so  bildet 
die  (rrenze  des  Brackwassers  eine  uuubersteiglicbe  bcbrauke  fiir  ihre 
VerbreitunfT 

Nun  wird  ;il»er  dif^c  (ireiize  in  jedem  prußen  Astuarium  eheiiso  wie 
in  jedem  vun  grulien  Flüssen  ern'ichten  Nebenmeer  im  Wechsel  der 
Jahreszeiten  und  durch  unperiodisch  einsetzende  Kliniaveränderungen  be- 
ständig yerlagert.  Senkongen  des  Meeresbodens,  AuIfQllunp  des  Wasser- 
beckens mit  neuen  Sedimentenf  Osaillationen  des  Stmndes,  ja  sogar  ein 
starker  Stnrm  verlagern  hier  beständig  die  Orenre  «wischen  Gewässern 
von  verschiedenem  spexiHschen  Gewicht  Diese  rein  festländisch  bedingten 
kleinen  Klimaänderongen  und  lithologischen  Vorgänge  wirken  also  ver- 
ändernd auf  den  Pannengehalt  der  hier  nacheinander  gebildeten  Schichten, 
and  so  sehen  wir  oft  innerhalb  einer  gleichartiiren  Schiehtenfolge  plutzlich 
einen  Faunen  Wechsel.  Das  Auftreten  mariner  ITorizontc  im  Wechsel- 
^biet  paralischer  Karbonschichten  ist  ein  bekanntes  Beispiel  fiir  diese 
Vorgänge. 

Aber  das  l'rnMcm  bii)|<. irischer  'rransLrres-;ionen  weitet  sich,  wenn 
wir  sidchc  Fälle  ins  Aiij:e  fasx'ii.  w.>  ^Mn/.e  Kontiiiciiti'  irleichzeitifr  v»»m 
Meere  uberflutet  werdeti.  An  >olche  Tatsachen  kmipftcn  v.  RicmnoKKN 
und  E.  Si  Kss  an,  als  sie  den  Vctsuch  unternaiimen.  solche  Fälle  weit- 
reichender erd,i;eschichtlicher  Uui^estüllun^cu,  wie  die  uuterdevonische, 
unterpcrmUcbe  oder  die  cenomane  TransgrestKion  biologisch  und  Utho- 
logisch  JEU  erklären. 

Obwohl  hierbei  eine  ganae  Anzahl  verschiedenartiger  Vorgänge  mit- 
einander verknüpft  sind,  versuchte  man  sie  sunächst  monodynamisch  su 
deuten,  und  so  entstand  die  Lehre  von  der  ,^gionalen  Abrasion",  die 
heute  swar  in  ihrer  grundsätslichen  Bedeutung  aufgegeben,  aber  doch 
noch  immer  vielen  paläogoographischen  Erörterungen  und  Darstellungen 
sngrunde  liegt.  Ks  muß  daher  unsere  erste  Aufgabe  sein,  die  beobach- 
teten Tatsachen  einer  ^njchon  diskordanten  Überlagerung  aus  demKanken- 
werk  erklärender  Hypothesen  freizulegen: 

Wir  beobachten  in  solchen  Fällen,  daß  auf  einem  älteren  fjefaltetcn 
oder  gebrochenen  und  al>.rctraL'ci!('n  ( inind^rebirge  diskordaiit  eine  neue 
Schichtenfolpe  la-iMt.  die  in  der  IJc-rcl  weit  über  die  vorherigen  üreozen 
des  marinen  HildniiL-^NraiMncs  hitiaiisu'ieift. 

Wir  sehen  dann  folgende  Vorgänge  chronologi.scb  miteinander  ver- 
bunden : 

1.  Trockenlegung  ehemaligen  Meeresbodens, 

2.  Verhärtung  der  dartuf  gebildeten  Sedimente, 

3.  Tektonische  Störung  des  älteren  Schichtenstoßes, 

4.  Teilweise  Abtragung  seines  Hangenden, 

5.  Hereinbrechen  des  Meeres  und 

6.  Abisgerung  einer  neuen  konkordanten  Schichtenfolge. 
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Die  iihereu  (iculogeii  sahen  in  diesen.  Im  Profil  ziisanimen^'e- 
(lränc:fen  Vitrf^;int,'en  eine  einheitliche  Krscheinnnp:  und  l)eriihigteii  sich 
durch  das  vieldeutige  Wort  Transgression",  indem  sie  dem  Ozean  allein 
die  Wunderkraft  zuschobeu,  so  verschiedenartige,  zum  Teil  sich  völlig 
widerstrebende  ErscbeinaDgeii  zu  bewirken. 

Noch  heute  nehmen  viele  Geologen  an,  daß  dasselbe  Meer,  dessen 
Sedimente  sie  übergreifend  anf  älteren  ungestörten  oder  gefalteten  Schieb- 
ten  liegen  sehen,  die  fehlenden  Gesteine  durch  Abrasion  entfernt  und 
die  Unterlage  der  neuen  Schichtenreihe  eingeebnet  habe;  glauben,  dafi 
der  Strand  hierbei  linear  vorwärts  schritt,  so  daß  in  regelmäßigen  Ab- 
ständen von  dem  ursprOnglichen  Ifeeresufcr  jedesmal  eine  jüngere  Schicht 
mit  einer  jüngeren  Fanna  in  zonaren  Händern  übergreifend  verteilt  ist. 

Auf  das  Beispiel  des  deutschen  Zechsteinmeeres  übertragen,  müßte 
also  der  ganze  Faltenbau  do^  vuristischen  Gebirges  durch  ein  unterpermi- 
srhes  Meer  schrittweise  ai)L'i't i atren  imd  (hmn  aus  seinen  Zerstf>rungs- 
piHiiiuktcn  zunächst  die  (iesteine  des  unteren,  dann  weiterhin  des  mittleren 
und  endlich  des  oberen  Zechsteins  umgearbeitet  worden  sein.  Wir 
müßten  über  die  Fläche  von  Deutschland  von  Ost  nach  West  die  ge- 
waltigen Trünimerniassen,  die  aus  der  Zerstörung  des  älteren  Gebirges 
entstanden,  mit  einer  schrittweise  sich  ändernden  Fauna  bis  an  den  Rand 
des  rheinisch -französischen  Festlandes  verbreitet  sehen. 

Wir  wissen,  daß  eine  solche  Annahme  durch  die  Tatsachen  nicht 
gerechtfertigt  wird.  Die  Zechsteinablagerungen  enthalten  zwar  in'  dem 
(irreführend  als  „Konglomerat**  bezeichneten)  Liegenden  eine  Menge 
Scheiben  aus  dem  Grundgebirge,  aber  diese  stammen  aas  dem  Liegenden 
und  sind  verkittet  durch  organische  Kalk-  resp.  l^olomitgesteine.  Dann 
beginnt  eine  neue  Qesteinsfolge  und  vom  Faul -Schlamm  des  Kupfer- 
schiefers bis  zu  den  oberen  Letten  überwiegen  in  der  ganzen  oberper- 
mischen  Schiehtenfolge  organische  Sedimente  und  chemische  Nieder- 
schläge ohne  grobklastische  Heimengnngen. 

Auch  die  Verteilung  der  Fauna  stimmt  absolut  nicht  mit  jenen 
hypothetischen  Forderungen  überein.  Denn  sie  ist  einheitlich  zusammen- 
gesetzt und  ändert  sich  niclit  im  Streichen,  sondern  nach  faziellen  Hück- 
sichteu  und  nach  denselben  Kegeln  stratigraphiseher  Zonenfolge,  die  wir 
auch  im  Schichtenbau  eines  ruhenden,  nicht  transgrediercnden  Meeres 
beobachten. 

So  müssen  wir  also  das  Problem  der  übergreifenden  Lagerung 
des  Zechsteins  gliedern  und  in  seine  verschiedenen  dynamischen  Elemente 
zerlegen: 

Eine  Lücke  in  der  paläontologischen  Urkunde  zeigt  uns  auch  hier, 
wie  groß  der  Zeitraum  zwischen  der  letzten  hangenden  Schicht  im 

Liegenden  und  der  untersten  liegenden  Schicht  im  Hangenden  der  dis- 
kordanten  Trennnngsfuge  war.  In  Mitteldeutschland  fehlt  zwischen  dem 
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gefalteten  Kiilni  unil  der«  uber^'ieifeiiden  Zeclistein  das  panze  Ülierkarbon 
und  rnterperm,  und  wahrend  in  «lioseni  Zeitraum  im  Werten  und  Osten 
l)is  70O(»  m  (lesteine  peliildet  wurden,  erzeugte  feNtländisrhe  Ahtrapunp 
die  Hiidunfj  jener  liumpfebene.  auf  der  >u'h  das  Zedisteintneer  aiisl>reiten 
konnte.  Die  auf  dem,  durch  fe.«»tlündi>che  Verwitterung  und  Abtragung 
eingeeboeten,  Felsengrund  noch  herum  liegenden  OeröUe  und  Felsstücke 
wurden  in  den  Schlamm  des  herandringenden  Meeres  anfgenommeo,  aber 
die  Hauptmasse  des  Zechstein-Kalkes  entstand  durch  organische  Kräfte. 

Wenn  wir  das  Eindringen  eines  Meeres  in  ein  bis  dahin  festlandi- 
sches Gebiet  recht  verstehen  wollen,  so  müssen  wir  uns  erinnern,  daß 
die  Tadosen  Oewasser,  die  sich  als  Flufi,  als  See  oder  Meeresspiegel  außer- 
halb der  Erdrinde  bowef,'cn,  auf  einer  wasserpetrilnkten  Unterlage 
liep^on.  die  wir  als  ..Li t hose**  bezeichnen.  Sobald  ein  durch  lang  andauernde 
Verwitterung  und  Abtragung  in  eine  tieflieprende  Kumpffläehe  (Fastebene) 
verwandeltes  Festland  um  einen  irerintren  Betrag  sinkt,  dann  muß  überall 
das  (ffundwasser  in  kleinen  und  ^'roßen  Seen  zutai^e  treten,  in 
denen  die  jeweilige  Fl^ra  ilire  \va•>^eIiiel»enden  Fiuincn  einwandern  läßt 
und  mnderreiche  Sumpfe  bildet,  die  später  als  biliimirn Scliichten  oder 
sof^ar  als  kleine  K>>hlenfl"ze  dem  Profil  einf;esehaltt  t  sind.  Darauf  wird 
das  salzit^e  Meerwasser  in  den  Kinnen  großer  Flu>ve  weit  ins  Land 
hineindringen  und  alle  jene  Sümpfe  und  Orundwasiüerscon  su  rasch  ver- 
salsen,  daß  diese  limnischen  Sumpfgewächse  sterben  und  nach  kurser 
Zeit  nur  rereinzelte  bewachsene  Klippen  und  Inseln  aus  der  weit  über- 
schwemmten Meeresfliche  emporragen.  An  ihnen  arbeitet  jetEt  die 
Abrasion,  greift  sie  von  allen  Seiten  an  und  Tollendet  ihre  Einebnung. 

So  beginnt  gmndsätslich  jede  Transgression  mit  einer  Senkung  des 
Festlandes,  mit  einem  Ansteigen  des  Grundwasserspiegels  über  die 
Oberkante  der  Lithosphäre  und  mit  einer  ..Kohlenbildu n c:**,  und  es 
hängt  ganz  von  den  klimatischen  rmsiänden,  l)esonders  vom  Kreislauf  des 
Wassers  dort  ab,  welche  litholotjische  Schii'htenfoljre  sich  darüber  bildet. 

Ist  die  (Ictrend  reireiiarm,  dann  wird  eine  Oascnflora  bestrel)t  sein, 
den  neu  gel)il(leten  Hinneusee  zu  l)esie(leln  und  mit  ihrem  Moder  zu  er- 
füllen, (ieht  dann  die  Senkung'  weiter,  so  daß  die  < Jrenzref^ion  f;egen 
das  WeltiiuMT  niitsinkt.  dann  erfüllt  sich  der  salini^che  See  mit  Ozean- 
wasser und  dieses  breitet  .seine  Meeresfauna  über  eine  salinische  Wasser- 
welt aus. 

Es  ist  aus  allgemein  geologischen  Gründen  verständlich,  daß  in  der 
Regel  nur  das  flache  Randgebiet  eines  größeren  Festlandes  vom  Meere 
überflutet  wird,  und  wie  dieses  suerst  alle  vorhandenen  Senken  und 
Rinnen  erfüllt,  zeigt  das  erste  Auftreten  der  Zechsteinfauna  in 
Deutschland  als  besonders  lehrreiches  Beispiel 

Nachdem  lange  Perioden  hindurch  Deutschland  Meeresboden  ge- 
wesen war,  trat  an  Stelle  des  einstigen  Meeres  ein  Oebirgsland,  das  in 
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Belgien  wie  in  Schlesien  und  den  heutigen  Ostaipen  vom  Meere  bespült 
wurde.  Obwohl  du-s  Karbonmeer  in  schmalen  Buchten  mehrfach  in  das 
Inselland  hiiieindrang,  so  wurde  doch  seine  Fauna  immer  wieder  ver- 
nichtet, und  während  der  unteren  Permzeit  gab  es  in  Deutschland  kein 
marines  Salzwasser  mehr. 

Dann  drang  aus  dem  nördlichen  Kußland  das  Meer  herein  und 
braohte  eine  dort  weiireibreitete  Fauna  mit  sich.  Froductus  Cancrini  be- 
zeichnet diese  eiste  Binwanderiing.  Obwohl  der  unterste  Zeohstein  dnndi 
zalüieiehe  Aufschlösse  sehr  sorgfältig  untersucht  worden  ist,  fand  sich 
die  ,,Cancrinifanna**  bisher  doch  nur  in  der  Schiefergasse  bei  G-era 
und  nahe  bei  EisenaclL 

Hau  steile  sich  vor,  dafi  Norddeutschland  in  einer  Senkung  be- 
griffen wäre  und  gleichzeitig  infolge  einer  Elimaänderung  die  Rogen 
menge  sich  verminderte,  dann  würden  Rhein,  Weser  und  Elbe  nicht 
mehr  bis  zum  Meere  fließen,  sondern  nach  Art  der  südwestafinkanischen 

„Ri viere"  in  ihrem  Unterlauf  mehrere  Jahre  trocken  lioc^cn  und  nur 
in  besonders  regenreichen  Zeiten  für  kurze  T^e  oder  Wochen  „ab- 
kommen". 

So  überflutete  also  das  nordische  Zechsteinmeer  Deutschland  nicht 
etwa  gleich  anfangs  in  breiter  Fläche,  sondern  nur  im  geröllreichen  Bett 
einiger  breiter  (ra(li-)Fhißrinnen.  Hätte  damals  schon  das  heutige  Fluß- 
netz existiert,  so  würde  die  Nordsee  mit  iiirci  Fauna  bis  Bonn  (47  ra), 
Minden  (45  m),  Magdeburg  (41  m)  in  die  Flußrinuen  gedrungen  sein, 
während  der  größte  Teil  des  dazwischenliegenden  Landes  eine  trookene 
Sandwüste  bildete.  Die  Vorposten  des  transgredierenden  Meeres  starben 
bald  wieder  aus  und  worden  daher  nur  an  wenigen  Fundorten  beobachtet. 

Nach  dieser  marinen  Episode  änderten  sich  die  geographischen  Um- 
stände in  der  Weise,  daß  sieh  jetzt  über  die  später  vom  marinen  Zech- 
stein bedeckte  Fläche  der  sogenannte  Kupferschiefer  ausbreitet,  iSeiue 
dünnschichtige  Ablagerung  von  10  bis  60  cm  Mä<ditigkeit  enhilt  10  bis 
20  7o  Kohlenstoff  und  Bitumen  in  einer  tonigen  Grundlage,  so  daß  man 
ihn  auch  als  eine  sehr  unreine  Kohle  bezeichnen  darf. 

Die  Cancrinifanna  fehlt  im  Kupferschiefer  vollständig,  aber 
auch  die  Reste  echter  Meerestiere  kommen  nur  vereinzelt  vor.  Dafür 
ist  er  erfüllt  mit  Tausenden  von  Palaeoniscus  und  Platysomus.  Die  Vor- 
fahren dieser  nahe  miteinander  verwandten  Ganoidf  ische  findet  man  schon 
in  den  SttAwasserablagerungen  der  englischen  Steinkohlenformation.  Einige 
Skelette  von  Reptilien  erinnern  an  ihre  im  Schlamm  rotliegender  SüA- 
wasserseen  gefundenen  Ahnen:  einige  vereinzelte  Funde  von  marinen  Haien 
dCirfen  wohl  als  absterbende  Relikte  aus  der  Cancrinizeit  aufgefaßt  werden. 

Etwas  häufiger  ist  Lingula  Crcdneri,  die  während  der  ganzen  Zech- 
steinzeit alle  Schwankungen  des  Salzgehaltes  überdauert  hat 
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Der  Kuhlongehalt  d»  -  Kupferschiefers  weist  auf  l'flanzeiimoder  hin; 
gelegentlich  finden  sich  Zweitrc  von  L'llmannia.  und  viele  I'ollen. 

Der  Erzgehalt  des  Kupferschiefers  i.st  am  Ostrand  des  Harzes 
am  bedeuteodsten.  nimmt  aber  bereits  bei  Sangerhausen  so  ub,  daß  der 
Schiefer  nicht  mehr  haawürdig  Ist;  in  Thüringen  enthalt  der  Kupfer- 
schiefer stellenweise  beträchtliche  Mengen  von  BleigUuu  und  Fahlerz 
woraus  wir  schliefien  massen,  dafi  vom  S.  andere  Metallösungen  in  das 
flache  Becken  flössen  und  darin  ausgeschieden  wurden. 

In  der  Mansfelder  Mulde  gleitet  er  vielfach  über  flache  weiße  Sand- 
hügel (Weißliegendes)  hinweg,  welche  bis  50  m  breit  und  8m  hoch 
sind  und  von  Mkink<  kk  als  ehemalige  Sanddünen  angesprochen  werden. 

Uer  Erzgehalt  des  Kupferschiefers  dürfte  unter  folgenden  Voraus- 
setzungen verständlich  werden:  Harz.  Frankenwald,  Erzgebirge  und  Hhei- 
ni^ches  Srhiefert:ehiri:e  uuilmIhti  als  bergige  rforländor  ein  weites  Hecken 
und  waren  si»  weit  ab^'ctratrcn,  daü  die  hei  detn  A  ufdi  inircii  der  (uanite 
darin  entstandenen  Krzganire  dun-h  VerwitUMiiim  und  AhtraL'uiii:  zutage 
traten.  Wenn  man  annitnnil.  daß  das  Kupferer/.lagcr  iles  Nanunelsljerges 
bei  üuslar  in  seinem  damals  al>gelr.i;:»'neii  olteren  Faltenfliigel  ebensoviel 
Kupfererze  enthielt,  wie  noch  anstehend  im  Kammelsburg  enthalten  sind, 
dann  wfirde  diese  Masse  schon  fast  hinreichen,  um  den  Kupfergehalt 
der  Mansfelder  Mulde  su  erklaren. 

Aber  im  Vergleich  mit  der  gleichzeitig  im  offenen  Meere  lebenden 
Faona,  die  uns  in  reicher  Ausbildung  in  den  Alpen,  Kufiland,  Sizilien, 
Armenien  and  Indien  erhalten  wurde,  ist  die  Fauna  des  deutschen  Zech- 
steins überaus  artenarm.  Keiner  der  dort  so  häufigen  Ammoniten  ver^ 
mochte  hin  einzudringen,  und  alles  deutet  auf  ein  abnorm  gesalzenes 
Wasserbecken. 

Die  Kupferschieforbildung  ist  nicht  der  erste  Fall  des  Auftretens 
von  fein  verteiltem  Krz  in  permischen  ftesteinen.  Vielmehr  beobachteten 
wir  bereits  im  mittleren  K'otliegenden  von  Thüringen  (wie  bei  Qoldlautzr 
U.  a.  ü.)  erzhaltige  Schiefertone. 

Wenn  schon  hier  Bäche  ans  den  Vulkanbergen,  mit  Spuren  von 
Metallverbindnngen  beladen,  in  ein  kleines  Suß Wasserbecken  hineinflössen 
und  ihr  Erzgehalt  durch  verwesende  Tier-  und  i'flanzenreste  ausgeschieden 
wurde,  dann  mußte  derselbe  Vorgang  in  viel  größerem  Maße  in  dem 
Kupferschieferaee  erfolgen,  wenn  drei  Bedingungen  erfüllt  waren: 

1.  ein  geringerer  Metallgehalt  der  einströmenden  Bäche, 

2.  stagnierendes,  nicht  nach  dem  offenen  Meere  ausströmendes 
Wasser, 

3.  faulende  und  verwesende  organische  Reste  im  Seesohlamm. 
Dementsprechend  nehmen  wir  an,  daß  das  deutsche  Zechsteinbecken 

nach  dem  Eindringen  des  Meeres  gegen  den  Ozean  wieder  abge.schlossen 
wurde.   Bis  zu  einer  Höhe,  welche  den  Gipfel  8  m  hober  Sanddünen 
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überstieg,  breitete  sich  dann  oinc  brackische  Seefläclic  aus.  in  welcher 
Schwärme  von  schmelzschuppigeD  Fischen  lebten.  Sobald  der  Wasser- 
snflufi  vom  Lande  her  wieder  geringer  wurde,  so  dafi  der  Schlamm  des 
fast  zaflufi-  und  abfluBIosen  Sees  dch  sersetoen  mufite,  wurde  das  Wasser 
auch  ffir  die  Fische  verderblichf  und  ihre  Leichen  sanken  mit  den  ▼eF> 
moderten  Algen  und  dem  Metallgehalt  an  Boden. 

Unter  solchen  Omständen  mufite  aueist  die  junge  Fischbrut  sterben, 
daher  ist  es  kein  Wunder,  daß  unter  den  vielen  Tausenden  Ton  mittel- 
großen Palaeoniscus  kleine  Formen  fast  fehlen. 

Nach  Ablagerung  dieser  schwarzen  Moderschicht  öffnete  sieb  wieder 
die  russische  Pforte,  und  abermals  drang  das  Meer  herein.  Aber  es  war 
nicht  mehr  die  Fanna  mit  Prodiutus  Cancrini,  Avelche  vorher  in  die 
FlulW  innen  eingewandert  war.  scmderu  uurnial  gesalzenes  Seewasser  durch- 
flutete jetzt  im  offenen  Austausch  das  ganze,  noch  eben  von  faulendem 
Brackwasser  erfüllte  Becken,  und  eine  artenreiche  Meeresfauna,  geketrn- 
zeichnet  durch  Productus  horridus,  siedelte  sich  überall  an. 

Auch  die  ceuomane  Transgressiou  des  Kreidemeeres  beginnt  iu 
Sachsen  und  Böhmen,  wie  Schänder  ausgeführt  hat,  mit  einer  Senkung 
und  Versumpfung  des  vorher  hier  bestehenden  Festlandes. 

Die  Syenitgerölle  im  Liegenden  der  fossOreiohen  Kalke  sind  nicht 
von  dem  heranbrandenden  Meere  abradiert  worden,  sondern  fQllten  die 
Flufibetten  der  unterkretazischen  StrOme,  in  die  der  Ozean  anerst  hinein- 
drang. Die  pflansenreiche  Credneria-Zooe  mit  ihren  kleinen  unreinen 
Kohlenflözen  finden  in  den  böhmischen  Feratzer  Sdiichten  eine  litho- 
logiscbe  Parallele. 

So  begegnen  uns  immer  wieder  an  der  Basis  transgredierender 
Meercsschichten  die  Symptome  einer  allgemeinen  Senkung  des  Landes, 
einer  Ubertiefung  einzelner  Strecken  und  einer  Besiedlung  dieser  Sumpf- 
gebiete mit  der  jeweilig  dort  wachsenden  Flora. 

Ein  häufiger  Fall  ist  es,  daß  auf  einer  festländisch  entstandenen 
Humpffläche  oder  auf  festländischen  Ablagerungen  übergreifend  fest- 
ländische Gesteine  ruhen.  Wir  wissen  heute,  daß  die  abflußlosen 
Gebiete  in  den  beiden  Wüstengürteln  der  Gegenwart  und  vielleicht  noch 
größere  Hegionen  in  den  Urwüsten  der  Altseit,  ebenso  wie  ihre,  ▼on  einem 
antinomen  Klima  beherrschten  Bandgebiete,  Regionen  intensiver  Oesteins- 
bildung  sind,  daß  hier  wohlgeschichtete  oder  massige  Trümmergesteine 
und  Niederschlage  entstehen,  die  früher  für  marin  gehalten  wurden,  ob- 
wohl sie  nicht  jene  artenreichen  Synnsien  enthalten,  die  für  Meeres- 
ablagerungen bezeichnend  sind. 

Nirgends  sind  die  Bedingungen  für  die  Verlagerung  des  Bildungs- 
raumes von  Konglomeraten,  Arkosen,  Sandsteinen,  bunten  Letten,  kohligen 
Surapfgesteinen,  chemisch  gebildetem  Kalk,  Dolomit,  Kiesel,  Gips  oder 
Salz  so  günstig,  und  so  werden  wir  im  Faziesgebiet  der  Wüste  nicht 
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nur  viele  kleine,  si.ndern  auch  irt^lU'  Disknnlaiizen  und  weitreichende  iiher- 
greifende  Laireruimen  l)e..I'iirliteii.  I)ie  l)i>kHrdanzen  im  tiordiNrhon  Oldred 
oder  im  gerniani>ehen  liotliej^endeii  bieten  aii^^M'/.ei(  iinete  Beispiele  für 
aride  Transgressiooeo.  Daa  Wandern  der  Endsecn  und  Truckcnscen; 
die  Bewegungen  der  Flüsse  unter  dem  Einfluß  des  Baer*schen  Stromgesetzes 
mitten  durch  Sandmeere  und  Tonwüsten;  die  durch  klimatische  Ursachen 
bedingte  Änderung  in  der  Länge  der  versiegenden  Strome,  die  sich  bald 
viele  Kilometer  «irückziehen«  um  nach  gelegentlichen  Wetterstärsen  mit 
ihren  schlammigen  Fluten  weit  in  die  trockene  Wüste  hineinzudringen;  das 
Wandern  der  Sandmeere  unter  dem  Kinfluß  von  Gegenwinden  und  die 
mannigfachen  Wirkungen,  die  mit  der  Verhiprerung  der  Wasserscheiden 
verbunden  sind,  erzeugen  ebenfalls  viele  Ursachen  für  festländische 
Tran  •^irressinnen  und  Kep^ressionen. 

Wahrend  alle  mit  (h'r  Mevve-rniii:  und  Veihifrenintr  der  Kliisse  und 
Seen  verbundenen  Transt'rc^vi.iticn  innethall»  des  ein/einen  FluÜL'ebietcs 
immer  nur  (h'r  Ilnhe  nach  der  Tiefe  eif'ducn  kunnen.  ist  die  Trans- 
f^ressidn  der  Sandmeere  \i<n  der  tunui:ra|diis(hen  Hohe  iinabhaiiji^ig. 
Die  libyschen  Sanddünen  wandern  auf  das  iUÜ  m  hohe  libysche  Plateau 
hinauf,  gleiten  dann  300  m  tief  in  die  riesigen  Oasengruben  hinab,  um 
gegen  Nubien  wiederum  beträchtliche  Höhen  zu  erklettern.  So  dUrfen  wir 
auch  äolische  Sandsteine  in  ursprünglich  verschiedenen  Höhen  erwarten. 

Man  hat  schon  längst  erkannt,  dafi  innerhalb  solcher  Ablagerungen, 
die  wir  beute  als  Bildungen  abflußloser  Gebiete  betrachten,  sogenannte 
„Stranderscheinungen**,  d.  h.  Wirkungen  abwechsebder  Überflutung  and 
Abtrocknung  weit  verbreitet  sind.  Geschichtete  T^ettenlagen  zwischen  Sand- 
steinen. Troekenrisse  und  NetzleisteUf  Kippelmarken  und  Fährten  sind  für 
solche  Gesteine  bezeichnend. 

Wenn  in  einem  im  allp:emeinen  repenarmen  Wüstenlande  einer' 
jener  seltenen  Wolkenbruche  herniederstiirzt.  dann  erirießen  sich  riesip^e 
Massen  vun  (Jeinll  und  dicke  Schichten  \<»n  Sand  und  Schlanimbiei  weit 
über  das  abfiel raj,'ene  oder  schuttbedi'ckte  Land,  (iioüe  Flächen  vverden 
zu  pcriodiscl'.en  Seen  und  jeder  Teil  diesi's  voriiber^ehenden  Seel)()dens 
war  hierbei  einmal  „Strand"".  Dann  trocktiet  die  heiße  Sonne  den  flachen 
Seespiegel  ein,  und  indem  er  zusammcuscbrunipft,  wird  wiederum  jeder 
Fußbreit  des  Seebodens  zum  »Strands  Es  wandern  Dünen  über  die 
trockene  Ebene  und  nach  Jahren  wiederholt  sieb  die  sintflutartige  Kata- 
strophe. So  werden  „Strandgebilde"*  von  verblüffender  Mächtigkeit  über- 
einandergeschichtet,  und  dieser  Vorgang  vollzieht  sich  meist  fem  vom 
Meeresspiegel  in  beliebiger  Höhe  über  diesem. 

Aber  viele  aride  Wüsten  liegen  nahe  dem  Meeresspiegel  in  der 
Nähe  des  Weltmeeres.  Dann  kann  auch  dieses  mit  seinen  Sedimenten  tind 
seiner  Fauna  auf  den  sandigen  oder  touifrcn  Wüstenboden  treten,  der.  un- 
gegliedert wie  der  Meeresgrand,  auf  hunderte  von  Meilen  sofort  überflutet 
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wird.  Eine  kurze  Zeitspanne  hindurch  lebt  die  Meeresfauna  auf  ehe- 
maligem Wiistengrunde,  paßt  sich  durch  neue  Arten  den  Bedingungen 
großer  Jieliktonscen  an,  dann  stirbt  sie  aus  und  wieder  wandern  die  Sand- 
dünen oder  der  salzige  "Wüstenton  über  die  marine  Zwischenschicht. 

Alle  diese  Vorgänge  sind  mit  übergreifender  Lagerung  verbunden 
und  müssen  bei  der  Erklärung  diskordanter  Profile  berücksichtigt  worden. 

Wenn  in  einem  Profil  mariner  Schichten  die  Bildung  neuer  Sedi- 
mente aufhört  oder  die  marinen  Fussilien  verschwinden,  so  deutet  man 
dies  als  einen  Kückzug  des  Meeres  und  spricht  von  einer  Kegrcssion. 
Schon  Grabav  hat  damuf  hingewiesen,  daß  diese  Anfache  Formel  der 
großen  Mannigfultigknt  geologischer  Umstände,  die  zu  jenen  Wirkungen 
fahren,  nicht  gerecht  wird,  und  eine  einfache  Überlegung  zeigt  uns,  dafi 
die  Vorgänge,  die  zu  einem  Abschluß  mariner  Sedimentation  oder  dem 
Verschwinden  mariner  Fossilien  führen,  auf  sehr  ▼erschiedenartigen 
Kausalreihen  beruhen. 

Wiederum  müssen  wir  in  den  Vordergrund  stellen,  daß  Ablage- 
rungen ebenso  auf  dem  Festlande  wie  am  Meeresgrund  gebildet  werden. 

Der  BUdungsraum'  einer  Ablagerung  wird  von  Grenzen  umgeben, 
die  beständig  oszillieren  und  wie  hierdurch  zahlreiche  kleine  Trans- 
gressionen  entstehen,  so  erfolgen  ebenso  häufige  randliohe  Bückzöge. 

In  der  l^egel  wird  hierbei  die  benachbarte  Fazies  vorrücken  und  so  kommt 
es  zur  Wechsellagernng  zweier  Gesteine.   Erfolgt  aber  die  Verlagerung 

des  Bildungsraumes  nur  einseitig  in  einer  bestimmten  Richtung,  dann 
sehen  wir  an  der  l)o wogten  Fmiit  die  Schichten  übergreifen,  während  in 
deren  Kücken,  sofern  nicht  benachbarte  Fazies  nachrücken,  eine  Sediment- 

iücke  entstehen  kann. 

Indem  man  diese  Vorgänge  auf  die  allgemeine  Bewegung  eines 
rcichbesiedelten  Meeres  übertrug,  ergal)  sich  die  V'orstellung,  daß  die 
Flächen  der  Transgrcssion  ebenso  groU  sein  müßten,  wie  diejenigen  gleich- 
zeitiger Regressionen. 

Aber  bei  diesen  Folgerungen  geht  man  von  der  Voraussetzung  aus, 
daß  ein  gleichmäßig  tiefer  Ozean  die  Krdkugel  umsjianne.  Alle  Folge- 
rungen ändern  sich,  sobald  wir  erwägen,  daß  im  Laufe  der  Erdgeschichte 
tiefe  Ikckcn  entstanden  sind,  in  denen  der  größere  Teil  der  Hydrosphäre 
als  Tiefsee  gesammdt  wurde.  Nach  unMier  Oberzeugung  wurden  die 
heutigen  Tiefseebecken  erst  seit  der  Altzeit  angelegt  und  die  Gebiete, 
die  durch  so  starke  Senkung  einmal  mehrere  Kilometer  tief  unter  das 
mittlere  Niveau  der  Erdoberfläche  gesunken  sind,  können  zwar  durch 
tektonische  Spannung  langsam  auf  und  ab  gewölbt  werden,  aber  diese 
Spannkraft  ist  nicht  im  Stande,  große  Flächen  des  Tiefseebodens  mit  der 
daraufruhcndcn  Wa.sserlast  wieder  zum  Tageslicht  emporsubewegen.  Wohl 
mögen  einzelne  Horstränder  oder  Klippen  hier  und  da  aus  der  dunklen 
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Tiefe  empor^'epreßt  wcnlcn  —  im  ganzen  aber  bleibt  Tiefsee,  was 
einmal  Tiefsoe  ^'o worden  ist. 

So  lan^'e  die  Tiefseebecken  am  SchluU  der  Alt/eit  nuch  iiipht  ent- 
standen waren,  mußten  die  wichtigsten  Bewcgimgcn  der  Hydrosphäre  darin 
bestehen,  diB  sich  diese  dOttne  Wasserhaut  in  buntem  Wechsel  trans- 
gredierend  uod  legredierend  aber  die  unebene  Erdoberfliche  hinwegbewegte 
und  fQr  diese  älteren  Zeiten  mag  der  Sats  gelten,  daß  die  Flächen  der 
Transgression  den  Flächen  gleichseitiger  Kegression  nahezu  entsprachen. 

Seitdem  aber  die  abyssalen  Becken  so  tief  gesunken  sind,  daS  aber 
ihnen  3 — 6000  m  Wasser  stehen  und  so  gewachsen  sind,  daß  sie  jetzt  die 
Hälfte  der  Erdkugel  einnehmen,  so  dafi  nur  ein  Drittel  derselben  als 
Festland  über  den  Wasserspiegel  ragt,  mufiten  auch  die  Transgressionen 
und  Kegressionen  andere  Formen  annehmen.  Jetzt  genügt  zwar  eine 
Aufwölbung  des  Tiefseeltodriis  um  wenige  hundert  Meter,  um  das  Meer 
aus  seinen  l'fern  zu  tn'ilM'n  und  das  flarhe  K iistengelände  weithin  zu 
bedecken;  wenn  abfr  die  >uliiiiariin',  fhu  he  Falte  zurück-ebbt,  dann  wird 
die  ül»erflnteie  Knsten/.one  wieder  truckentrclefrt. 

Wir  dürfen  auch  nicht  verj^csscn.  daß  in  dem  ( iienzf^'cbict  zwischen 
den  heutigen  Kontinenten  und  den  groüen  Tiefseebecken  sehr  merkwür- 
dige tektonische  Bewegungen  erfolgen,  die  zur  Bildung  der  halbgeschlos- 
eenen  kleinen  und  großen  Becken  oder  Nebenmeere  fahren.  Die  lange 
Kette  solcher  Becken,  die  ron  Kamscbatka  an  der  ostasiatischen  EOste 
entlang,  aber  den  Sundaarchipel  nach  den  Molukken  und  Australien 
reicht  die  kleinen  und  großen  Senken,  die  hier  zwischen  untermeerischen 
Racken  und  vielgestaltigen  Inselzügen  auftreten,  und  die  durch  Kiesen- 
ströme, gewaltige  Vulkanausbrüche  und  ausgedehnte  Korallenriffe  zuge- 
füllt  werden,  gehören  wohl  zti  den  lehrreichsten  Erscheinungen  für  die 
Beurteilung  dieser  Probleme.  Wie  grundvei schieden  sind  diese  Meeres- 
teile von  den  Küsten  Amerikas  oder  Afrikas?  Europa  bietet  nur  im 
Ostseebecken.  .Mittelamerika  wenigstens  nach  der  atlantischen  Seite  eine 
entsprechende  Paniilele. 

< irun<l\ erschiedene  litlittln>,'i>che  und  biulogische  Zustände  sehen  wir 
in  den  trocken  liegenden  oiier  u a>>ererfüllten  Depressionen  des  ariden 
Klima;.'ebieles.  Sie  sind  zwar  ebenfalls  der  Bildungsraura  geschichteter 
Gesteine  und  der  Leben.sruum  wasscmtniondcr  Organismen,  aber  sie  sind 
nicht  marin,  denn  i.  B.  die  große  Senke,  in  welcher  der  abflußlose  Kaspi- 
eee,  der  Aral  und  Balkasch  liegen,  gehört  zum  Gebiet  des  Festlandes. 

Jedenfalls  machen  uns  die  mannigfaltigen  ozeanographischen,  litho- 
logischen  und  biologischen  Umstände  dieser  Nebenmeere  am  besten  ver- 
ständlich,  wie  in  der  Altzeit  unter  dem  Einfluß  tektonischer  Bewegungen 
und  lithologischer  Abtragung  und  Auflagerung  kleine  und  große  Trans- 
gressionen und  Kegressionen  um  die  ganze  Erde  herum  erfolgen  konnten, 
die  seit  Anlage  der  großen  Tiefseebecken  nicht  mehr  möglich  sind. 
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Unter  der  Annahme,  daß  sich  das  Volumen  der  Hydrosphäre  nicht 
änderte,  mußten  aber  ihre  Grenzen  nicht  nur  durch  tektonische  liewegungen 
des  Meeresgrundes,  sondern  andi  dareh  die  Zofüllung  einselner  Becken 
beeinflufit  werden.  Wenn  in  der  Oldredseit  riesige  Sandmassen  ans  dem 
nordischen  Kontinent  in  das  benachbarte  Meer  getragen  worden,  wenn 
in  der  Oberkarbonseit  die  Verwitterungsprodnkte  gewaltiger  Kettengebirge 
die  europäischen  Nebenmeere  znschüttetenf  dann  wurde  das  Seewasser 
verdrängt  und  mußte  aus  seinen  früheren  Grenzen  heraustreten.  Marine 
Yulkane  und  selbst  organische  Riffkalke  mufiten  dieselbe  Wirkung  haben. 

Aber  auch  große  Schneezeiten  mußten  die  Menge  des  vadosen  flüs- 
sigen Wassers  verändern;  denn  während  jeder  ..Eiszeit^'  entstanden  Kegres- 
sionen,  denen  inter<2:la/,iale  Ingressionen  foli^en  mußten. 

Die  Veriandun^  eines  ehemaligen  Meore.sl)eeken'<  war  oftmals  da- 
durch l)edinpt.  daß  es  vom  Weltmeer  abp^etrennt  wurde  und  seine  Wasser- 
menge unter  dem  Einfluß  des  Wiistenkli  mus  verdampfte. 

Das  großartigste  Beispiel,  das  uns  die  Erdgeschichte  dafür  bietet,  ist 
die  Zechsteinzeit.  Denn  nachdem  der  größere  Teil  voo  Nordeuropa  vom  Ural 
bis  nach  Belgien  und  England  und  südlich  bis  Heideiberg  durch  das 
Meer  fiberflutet  worden  war  und  eine  durchschnittlich  100  m  mächtige 
Salzwasserschicht  diese  riesige  Fläche  bedeckte,  wurde  ihr  Austausch  mit 
den  Lösungen  des  offenen  Meeres  unterbrochen  und  die  Verdampfung  des 
Wassers  senkte  dessen  Spiegel. 

Die  erste  Wirkung  dieses  Vorganges  war  eine  beständige  Ein- 
engung der  von  der  Salzlösung  bedeckten  Fläche.  Weite  Ufergebicte  des 
Salzsees  trockneten  ab;  der  im  Uferscblamm  noch  enthaltene  Salzgehalt 
wurde  durch  liegen  ausgelaugt  und  immer  wieder  nach  den  mittleren 
Salzseen  geführt.  Die  Salze  würden  sich  in  mittlerer  Mächtij^keit  über 
eine  nocli  größere  1^'läche  ausgeschieden  haben,  wenn  nicht  zwis(;hen 
Franken  und  Holstein  einige  iSenkun^'>L'el)iete  entstanden  wären,  welche 
alle  Salzlösungen  sammelten  und  auf  einem,  zur  Fläche  des  urs})rung- 
li(^hen  Meeres  verhältnismiißit,'  sehr  kleinen  Kaume  vereint  hätten.  Hier 
entstanden  also  die  mächtigen  Salzlagerstätten,  während  auf  der  übrigen 
Fläche  nur  kleinere  Niederschläge  erfolgten. 

Wenn  in  diesem  Fall  die  ganze  harmonische  Salzfolge  zur  Aus- 
scheidung kam  und  durch  Oberweh  ung  mit  wasserundurchlässigem  Ton- 
staub erhalten  wurde,  so  kennen  wir  doch  auch  solche  Fälle,  in  denen  das 
Salzprofil  unvollständig  ist,  und  wo  nach  der  Ausscheidung  des  Kalk- 
sulphats  der  Uthologische  Vorgang  beendet  wurde  oder  wenigstens,  wie 
im  süddeutschen  Muschelkalk,  über  dem  Steinsalz  die  Edelsalze  fehlen. 
Die  Ursache  für  eine  .solche  Unterbrechung  der  Ansseheidungsfolge  könnte 
darin  liegen,  daß  wandernde  Sanddünen  den  Sulzsee  überschreiten,  die 
noch  vorhandenen  Mutterlaugen  absaugen  und  beim  Weiterwaudern  mit 
sich  nehmen.   Es  kann  auch  durch  Änderung  des  Geländes  die  Fläche 
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des  Salz^oes  vcrlagi'rt  wi-rtion.  Die  vuii  8v.  v.  Hkdin  untfisuihten  Seen 
Innerasiens  mit  ihrem  so  wech>eluder  .Salzgehalt  bieten  zahlreiche  Bci- 
^iele  fQr  derartige  Vorgänge. 

Nur  ein  trocknes  Wü.stenkliraa  ist  itnstande.  einen  vom  .Meere  ab- 
gegliederten Satesee  einxadampfen  und  in  seiner  ganzen  Fläche  zu  ver- 
Imaden  und  nur  in  der  ariden  Zone  können  sich  jene  seltsamen  Wüsten- 
haffe  und  Salsbuchten  bilden,  welche  kleine  Lager  von  Oips  und  Sals 
erzeugen.  Yon  den  Salzkrusten,  die  nach  einem  größeren  Sturm  aus  den 
aber  den  Strand  getriebenen  Fluten  entstehen,  bis  zu  den  Salzen,  die  aus 
dem  Kaspi  durch  die  Karabugas -Pforte  in  den  Adschidarja  einströmen, 
Yermitteln  viele  Übergange. 

Sehr  häufig  ist  der  Fall  eingetreten,  daß  ein  Meeresbecken  durch 
neugebildete  Ablagerungen  s»  latige  zugefüllt  wird,  bis  diese  den  Meeres- 
spieiL'el  erroichon  lind  niariiH-  Wassortiere  auf  ihrer  Oberschicht  nicht 
mehr  leben  können.  Auch  hierbei  wirken  oft  ganz  verschiedene  Um- 
stände in  demselben  Rinne: 

Die  Menge  der  von  einem  Fluß  in^  Meer  getraircnon  Sedimente  ist 
abhängig  von  der  La^ro  seiner  Wassersi  heide,  von  der  Menge  des  hier 
zur  Verfraclituntr  bereiten  Verw itterun^'^schuttes  und  von  seinem  nefälle. 
Ändert  -\rh  eine^  dif-rr  Klcniente.  dann  äiilicrt  vidi  dies  sofort  in  dem 
Charakter  und  der  Metii:e  des  im  nahen  Meere  ^H-Iuldeien  St>diinentes. 
Sobald  ein  FhiI5t:ebiet  dureh  An^'liederuii^'  von  Naehliiirflnsscn  vert:roliert 
wird.  Noliald  in  demselben  tektonisrhe  Storunf^en  auftreten  und  (lelurirs- 
falteu  emporsteigen,  vermehrt  sich  leiclit  die  Menge  der  Fluütriibe  und 
die  Ausdehnung  des  daraus  entstehenden  Deltagebietes.  Wenn  tiefgründig 
verwitterte  Gesteine  durch  Erdbeben  erschüttert  oder  infolge  von  Klima- 
wechsel von  schützenden  Vegetationsdecken  entblößt  werden,  steigert 
sich  die  Fracht  der  Flüsse  ins  Ungeheure. 

Der  Zufttllung  eines  Meeresbeckens  durch  fließendes  Wasser  steht 
die  durch  Gletscher  ebenbürtig  zur  Seite.  Interglaziale  Abschmelzperioden 
bedingen  eine  stärkere  Moränenbildung.  Erdbeben  die  den  Schnee  in  den 
Fimfeldera  zusammentragen  und  den  Felsenuntergnind  zerrütten,  steigern 
die  Abtragung  durch  Exaration. 

Sobald  in  einem  durch  Gegenwinde  entstandenen  ,,Sandmeere**  die 
eine  der  sich  die  Wage  haltenden  Windrichtungen  geringer  wird,  be- 
wegen sich  die  Sandniassen  nach  dieser  Richtung,  erreichen  endlich  das 
Meer  und  tauchen  darin  unter. 

In  derselben  Weise  wirken  organische  Ablagerungen  zufüllend  und 
verlandend.  Die  Gesteinsfolge  des  Süddeutschen  Jura  läßt  deutlieh  er- 
kennen, wie  die  anorganischen  Trümmer  allmählich  durch  organischen 
Kalk  ersetzt  werden,  wie  große  Kalkriffe  emporwachsen,  in  flachen 
Lagunen  Flattenkaike  entstehen  und  diagonal  geschichtete  Dünen  über  den 
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Wasserspiegel  emporragen.  Nur  an  wenigen  SteUeo  roigen  die  „Zement- 
mergel'',  daß  noch  einige  Flüsse  anorganischen  Schlamm  ins  Meer  trugen. 
Daß  auch  marine  Vulkane  in  gana  entsprechender  Weise  kleine  and 
grofie  Meeresbecken  ausfüllen  und  das  Seewasser  ▼erdrangen  kdnnen« 
bedarf  keiner  Schilderung. 

Die  biologischen  Wirkungen  einer  regredierenden  Verlandong,  soweit 
sie  uns  im  Fossilgchalt  der  dabei  gebildeten  Gesteine  entgegentreten, 
äußern  sich  darin,  daß  die  im  Liegenden  artenreiche  Meeresfauna  all- 
mählich verarmt  und  daß  sich  festländische  Pflanzen-  und  Tierreste  oft 
in  großer  Individuenzahl  ihr  beimengen.  Denn  alle  über  den  >reeres- 
spiegel  sich  hebenden  Teile  bilden  Standorte,  auf  denen  leicht  Samen 
v(in  Pflanzen  anj^et rieben  und  Tiere  ange.siedelt  werden,  die  am  imlieii 
oder  fernen  Festland  verl)reitet  waien.  (Jroßer  Fiizieswechsel  und  Mannig- 
faltigkeit der  Fauna  sind  ja  für  alle  solche  V<«r<rängc  bezeichnend. 

Beim  Beginn  wie  am  Ende  einer  marinen  liildungszeit  bildet  sich 
ein  Gewirr  von  Inseln,  die  zunächst  als  Untiefen,  dann  als  Archipel 
über  den  Wasserspiegel  emportauchen,  sich  allmählich  susammenfügen  und 
xuletst  die  Leitlinien  der  neuentstehenden  FluBsysteme  anlegen. 

Damit  aber  wird  die  betreffende  Fläche  dem  Boich  der  Wasser^ 
atmer  entzogen,  statt  der  einheitlichen  Umwelt  der  Hydrosphäre  tritt  die 
Atmosphäre  mit  ihren  solaren  Klimazonen  in  den  Vordergrund  und  diese 
bestimmen  fortan  die.  Schicksale  der  neueinwandemden  Ansiedler  eines 
neuen  Lebensreiches. 

Wenn  wir  zum  Schluß  diese  transgredierenden  und  regredierenden 
Bewegungen  des  Meeres  vom  biologischen  Standpunkt  aus  betrachten  und 
in  größere  (rruppen  einteilen  sollen,  lassen  sich  folgende  Erscheinungen 
zusammenfassen  : 

1.  Das  Auftreten  einer  neuen  Synusie  ist  in  der  Kegel  verknüpft 
mit  einem  fiestcinswechscl,  und  da  wir  das  fossilfiihrende  Gestein  als 
den  Standort  der  darin  eingeschlossenen  bodenständigen  Lebewelt  be- 
trachten, ist  ein  solcher  Wechsel  des  Fossilgehalts  die  Folge  eines  Wechsels 
io  den  lithogenetischen  Umständen. 

2.  In  anderen  Fällen  ändert  sich  der  FossUgehalt  ohne  wesentlichen 
Oesteinswechsel.  Dann  werden  wir  bei  Waaseratmem  an  eine  Änderung 
des  Salzgehalts,  der  Temperatur  des  Wassers  oder  passiven  Transport  der 
Fossilien  denken  müssen,  während  ein  ähnlicher  Fossilwechsel  in  festländi* 
sehen  Gesteinen  in  der  Regel  auf  klimatische  Ursachen  und  deren  Folgen 
für  die  pflanzengeographische  Verbreitung  der  Nahrung  zurückzuführen  ist 
Auch  eine  Verlagerung  der  Wasserscheiden  muß  tiefgreifende  Änderungen 
im  Fossilgehalt  bedingen. 

H.  Weitreichende  Transgressionen  und  Regressionen  sind  aber  meist 
mit  eiiiotn  Mediumwechsel  verbunden,  indem  ehemaliger  Wasserboden  ver- 
landet oder  festländische  Gebiete  überflutet  werden. 
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.Tedoiifall-^  sind  die  Ursachen  solcher  hiolopischer  Umgcstultinif^en 
viel  zu  inanniKfsiltip,  als  daß  man  sie  mit  der  einfachen  Formel  „Trans- 
gression  und  Regression**  erklären  konnte. 
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61.  Der  Salzeehalt  and  die  JuKendformen 

Dif  von  Sonne  utid  Schwerkraft  l)pstaii<iii:  l)e\vef;te  Vadose  strebt 
darnach,  alle  Hohlfornien  der  Hrdohci  fläche  aiiszufiillen.  Sie  fließt  von 
den  Kämmen  der  Gehirf^e  und  den  Rändern  der  Tafellander  durch  enpe 
Talrinnen,  immer  bereit,  den  ganzen  Talboden  zu  überfluten;  sie  bildet 
die  sflflen  Schaltaeen  und  im  mriden  KreisUuf  die  salsigen  Endseen. 
Aber  ihre  grOBte  Masse  fflllt  die  grofien  tektoniech  angelegten  und  immer 
mehr  TergrOfierten  oseanischen  Senkungsbecken,  die  als  fossile  Geo- 
Sjnkliiialen  zum  grOfiten  Teil  mit  Sedimenten  erfüllt  nnd,  während  andere, 
spiter  entstandene  Senknngsgebiete  nicht  von  festlindischen  Abtragonge- 
massen  zugeschüttet  wurden,  sich  mit  Wasser  füllten  und  die  weiten 
Oreane  bilden,  die  seit  dem  Untersilnr  endgültig  zu  einem  unirerseUen 
Weltmeer  sosanmiengefügt  wurden. 

Wenn  wir  an  die  Vermehrung  der  Vadose  durch  eruptose  vul- 
kanische ^Vas^erm^*nt:en  denken,  die  hei  der  Entfjasunp^  des  Erdkerns 
unaufhiirlich  durch  die  permeable  l.rdfiaut  eti)[iordriniren,  so  würde  mau 
daraus  schließen  stdieii.  daß  das  Wasscrvolumen  des  Weltmeers  während 
der  Erdfjcschichte  ^^e^tändifr  vercridiert  worden  sei.  Aber  dem  steht  die 
geologisch  leicht  erkennbare  Tatsache  gegenüber,  daß  die  ozeanischen 
Räume  durch  flächenhafte  und  randliche  Senkung  in  dei-selben  Zeit 
an  Umfug  zugenommen  haben.  Diese  dch  Tei^^rößemden  Becken  nahmen 
den  gröfiten  Teil  der  neu  auf  der  ErdoberfUche  erscheinenden  Wasser- 
menge  in  sich  auf,  und  so  beobachten  wir,  besonders  seit  den  grofien 
tertiären  Bewegungen,  trotzdem  eine  Verkleinerung  der  Meeresfläche  und 
eine,  für  die  Entwicklung  der  Landwelt  so  bedeutungsvolle  Yergröfierung 
der  Festländer. 

Nur  kleine  Depressionen  auf  den  heutigen  Kontinenten  sind  wasser- 
leer geblieben,  weil  die  Niederschläge  nicht  hinreichten,  um  ihren  Boden 

WalUer,  AUgMiM  Palloatnloci»  46 
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mit  dauernden  Wassermengen  zu  füllen.  Es  ist  interessant,  daß  solche 
SeokuDgsgebiete  sowohl  an  den  liäudern  großer  Kontinente  (Schott  Gharsa, 
Natronsee  —2  m,  Oase  Siwah  —  20  nif  Uadi  Bajan  —  32  m,  Warabot 
im  Somaliland  —  36  m)  wie  als  fUchenbafteSenkuagsfelder  (Easpi  — 20  m, 
Schott  Hebriz  —  32  m,  Fayam  —  40  m,  Anralsee  in  Ostafrika  —  174  m, 
Luktschar-Eyr  in  Zentralasien  — 130  m)  und  als  schmale  Oriben:  Jordantal 
—  394  und  Death  Valley  in  Kalifornien  —  84  m)  uns  darauf  hinweisoii» 
dafi  nicht  nur  am  Band,  sondern  auch  am  Boden  der  heutigen  Tiefsee 
sowohl  flächenhafte  wie  grabenartige  Senkungsgebiete  auftreten  können. 
Auch  in  der  Vorzeit  hat  es  solche  aride  Senken  auf  den  Festlandern 
gegeben  (Oldredbceken.  Bontsandsteinwüste),  die  gelegentlioh  vom  Welt» 
meer  überflutet  wurden. 

Honte  gehört  etwa  '/•>  Krdoberflache  zu  dem  Gebiet  der  Tiefsee, 
deren  Tiefe  ciuri'h  flache  Wölbungen  vermindert  werden  kann,  und  deren 
Grenzen  infolge  solcher  Hebungen  transgredierend  über  flache  Küsten 
vordringen.  Aber  jene  großen  Transgressionen,  die  besonders  in  der 
Allzeit,  und  vereinzelt  auch  noch  während  der  Mittelzeit  weite  Flächen 
überflutet  haben^  sind  immer  seltener  geworden. 

Das  heutige  Weltmeer  hat  ein  Volumen  von  etwa  1330  Hill,  kklm 
und  wird  erfüllt  von  dner  rund  3,5%  Salzlösung,  in  welcher  folgende 
Elemente  vorherrschen  und  leicht  nachgewiesen  werden  können: 

086%   H16%    C12%    NaU4%   MgO,l4%  80,09% 

Ca  0,05%  Ka0,04% 

Dazu  kommen  noch  eine  grofie  Zahl  von  Elementen,  die  man  nur 
in  Spuren,  spektralanalytisch  oder  im  Verbrennungszustand  von  marinen 
Organismen  findet 

Wir  können  aber  wohl  annehmen,  dafi  wahrscheinlich  alle  Elemente 

gelegentlich  und  in  Spuren  im  Meerwasser  auftreten  oder  aufgetreten 
sind;  denn  die  heute  vom  Meer  überfluteten  Flächen,  zweimal  größer 
als  die  Festländer,  sind  überall  mit  riesigen  Vulkangruppen  besetzt  und 
aus  diesen  müssen  während  und  nach  ihrer  Kruptivzoit  alle  Kiemente  ins 
Meer  gelangt  sein,  die  wir  in  den  vulkanischen  Dämpfen  oder  in  den 
Mineralien  der  Kontakthöfe  nachweisen  können. 

Der  Gasgehalt  des  Meerwassers  ist  nach  manchen  Seiten  sehr 
genau  untersucht  und  -I.-I.Fnx  hat  folgende  Zahlen  gewonnen; 


Absorption  von  U  durch  einen  Liter  Meerwasser: 


bei  einem  Cl>GeluIt  too  '/^ 
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Der  ( »-(iehalt  des  Meerwassers  ist  darnach  viel  höher,  als  dorjenipe 
des  Süßwassers  Mit  steiirender  Teniperatur  nimmt  der  O-fichalt  rasch 
ab.  daher  besitzen  die  wannen  sal/.reirhen  Meere  mif^efahr  nur  die  ]!;ilfte 
des  O  In  den  kiihleren  salzarnifn  l'niur{^cwäsM»rn  und  in  mittleren 
Breiten  ist  der  Winter  die  für  die  Atmung  uod  da-s  Gedeihen  der  marinen 
Pflanzen  und  Tiere  piinstipste  Zeit. 

Zwischen  der  mittleren  Zusamniensetzunf;  des  heutit^en  Meerwassers 
und  dem  Losuu^'s};ehalt  der  ein.strumenden  Flüsse  besteht  ein  auffallender 
Cnterschied.   Im  Meer  sind 

88%  Chloride 
10%  Sulphate 
6%  Karbonate 

enlhalleo,  wahrend  der  l)urch,schnittsp'halt  der  Flußwa.s.ser: 

5«;  (■lil..ride 
\0\  Sulphate 
60%  Karbonate 

betragt. 

Die  heutigen  FlUsse  wOrden  oach  Hallet  den  Meeresraum  in 
435000  Jahren  mit  Wasser  fallen,  aber  sie  brauchten  92  Mtll.  Jahre,  um 
darin  eine  ebenso  komsentrierte  Saldösung  von  Chloriden  und  Sulphaten 
SU  erzeugen. 

Obwohl  eine  große  Anaahl  geologischer  und  biologischer  Vorginge 
den  Salcgebalt  des  Meeres  Terändenif  so  ist  doch  die  marine  Salzflut  in 
allen  Teilen  der  Welt  von  Qbereinstimmender  Zu.sammensetzung.  Bei 
einem  mittleren  Salzgehalt  von  3,5  \  (der  zwischen  :\  an  ro^^enreichen 
Küsten  und  H.H  %  in  der  Tropenzone  schwankt),  sind  die  darin  enthaltenen 
Elemente,  wie  FoRrmiAMunf  und  Dittmar  in  zahllosen  Analysen  gezeigt 
haben,  bei  allem  Wechsel  der  Konzentratiim  di>ch  so  fjleichmäßig  gemischt, 
daÜ  das  relative  Verhältnis  der  Seesalzc  überall  dasselbe  Bild  ergibt. 

Die  (iründe  hierfür  sind  allgemein  bekannt,  denn  die  Sonne  erzengt 
Wind-  und  Meeresstnimungen.  die  duich  die  K'otation  der  Erdkugel 
verz'igert  oder  beschleuniijt  werden,  der«  Mt»nd  hebt  und  senkt  den 
Wasserktirper  in  den  (iezeiten  und  die  Abkühlung  des  Welten  ra  ums 
schafft  jene  kalten  l'iifer.strtime.  die  von  allen  nivalen  Küsten  nach  der 
Tiefsee  hinabsteigen,  und  ihrerseits  wieder  aufsteigende  Kumpensations- 
strüme  verursachen.  Dazu  kommen  die  von  heißen  Vulkanen  erzeugten 
Stimmungen  und  die  durch  die  nektonischen  Tiere  veranlafiten  organi* 
sehen  Bewegungen. 

So  werden  in  dem  untrennbaren  großen  Weltmeer  alle  lokal  ent- 
stehenden Lösungen  immer  wieder  durcheinander  gemischt  und  die 
Gleichartigkeit  der  Salzlösung  bedingt. 

4«» 
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Aber  dieser  Satz  j^ilt  nur  für  die  Gegenwart.  Denn  wenn 
^vir  die  geologischen  Vorgänge,  deren  Wirkungen  in  den  marinen  Ge- 
steinen der  Vorzeit  vor  uns  anfgeschiossen  sind  mit  ivücksicht  auf  die 
durch  sie  bedingten  Veränderungen  des  marinen  Salzgehaltes  prüfen, 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  der  mittlere  Salzgebalt  des 
Weltmeeres  sich  beständig  Teränderte,  dafi  diese  Yeränderungen 
niemals  rückläufig  werden  konnten  and  dafi  jede  größere  geo- 
logische Periode  durch  eine  andere,  aber  in  sich  einheitliche 
Salzlösung  des  Meeres  ausgeseichnet  war. 

Bei  der  FrOfung  dieser  Frage  hat  man  bisher  in  einseitig  aktua- 
listischer  Weise  nur  die  heutigen  FluBwässer  ber&cksichtigt,  und  eine 
Fälle  von  wohlbekannten  geologischen  Vorgängen  vöUig  unbeachtet  ge- 
lassen, die  den  allgemeinen  Lösungsgehalt  des  Weltmeeres  notwendig 
verändern  und  die  wir  kurz  besprechen  wollen: 

Die  wichtig.sten  Qrsachcn  für  eine  dauernde  Veränderung  im 
marinen  Salzgehalt  sind  die  vulkanischen  Eruptionen.  Vom  englischen 
und  höhinisclien  Kambrium  durch  die  dcvonisclien  Diabasgebietc.  die  per- 
raischen  Porphyr-  und  Melaphyrmassen,  die  alpine  Trias-,  die  südameri- 
kanische .lurazeit,  die  riesi<:en  Trappdecken  der  indischen  Kreide  und  die 
weitverbreiteten  tertiären  Vulkangebiete  bis  zu  den  dariijjienden  Schloten 
der  Gegenwart  lassen  sich  vulkanische  Eruptionsperioden  unter- 
scheiden. 

Nach  der  Zusammenstellung  von  F.  von  Wolpp  sind  folgende  eruptive 
Oase  entweder  durch  direkte  Analyse  der  vulkanischen  Bxhalationen  oder 
durch  Olühen  vulkanischer  Gesteine  nachgewiesen  worden: 

1.  Chlorverbindungen:         Cl,  HCl,  KaCl,  KCl,  MgCl«,  CaCl«,  FeCl^, 

AICU,  NH4CI,  CCl^,  SiCi4,  NCI,. 

2.  Fluorverbindungen:         NaF,  KF,  NH4F,  CaF„  SiF«. 

3.  Kohlenstoffverbindungen:  Fe^C,  SiC,  CO,,  CO,  CH«,  GtH«. 

4.  Stiokstoffverbindungen:     Fe,N,  Si^N«,         NH„  HON. 

5.  Wasserstoffverbindungen:  Viele  der  schon  genannten  und  JH,. 

6.  Sohwefelverbindungen:     CaS»  HtS,  CS«,  COS,  N4S4. 

Die  grofle  tfenge  von  CO,-,  B-,  As-  und  F-Exhalationen  bei  vul- 
kanischen Bxhalationen  ist  für  unsere  weiteren  Betrachtungen  von  beson- 
derer Bedeutung. 

Dasu  kommen  aber  noch  zahlreiche  andere  Stoffe,  die  man  im  Tuff- 
mantel  tätiger  Vulkane  oder  in  den  Mineralien  der  Kontakthöfe  findet, 
wie:  Fe,  Zn,  Ca.  Pb,  Ifn,  Bi,  Ag,  Mo,  Co,  Sb,  Be,  Ce,  Na,  K,  AI,  SiO,,  F,  S, 
Ol,  As,  B^Og,  HO,,  P,Os  und  viele  andere  Elemente. 

Denn  auch  die  magmatischen  Tief  engesteine  drangen,  von  heißen 
Dämpfen  begleitet,  empor,  und  wenn  wir  uns  dem  Kontakthofe  eines 
plutonischen  Gesteins  nähern,  beobachten  wir  von  außen  nach  innen  au- 
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erst  eine  Zone.  \vi>  die  SchieftT  unzählige,  hir  >ektit  nirroße  Kiu'itchen, 
dunkle  Flecke  oder  zierliche  ("hiiistolithnudeln  enthalten,  liic  durcli  Kin- 
wirkung  der  eruptiven  Dümpfe  entstanden  sein  müssen.  Ihre  Zahl  und 
Größe  Dimmt  immer  mehr  zu,  und  nahe  der  Berührungsfläche  ist  eine  Zone 
von  diebtem  Hornfela  entstanden.  In  der  veiteren  Umgebung  des  Tiefen- 
gesteins treffen  wir  eine  FQÜe  anderer  Neubildungen:  Topas  und  FluA- 
spatkristalle  lassen  sieb  auf  Fluordämpfe,  prachtige  Nadeln  Ton  Tnrmalin 
auf  Bordimpfe,  Apatit  auf  Phosphor  surfickfübren;  viele  Oranitstöcke  sind 
▼on  einer  Zinnanreole  umgeben.  Viele  wertvolle  Erse  sind  in  ihrer  Ent- 
stehung an  das  Aufdringen  plutonischer  Magmen  gebunden.  Die  Nickel- 
Magnet  kicslagerstitten  von  Skandinavien,  Nordamerika.  BObmen  usw.  sind 
Ausscbeidungen  aus  basischen  Magmen.  Gold  ist  mit  sauren  Eruptiv- 
gesteinen emporpedrunpen.  während  Plutin  in  serpentinisierten  Horn- 
blendegesteinen aus  den  Tiefen  <l<'r  I'vrosphäre  herauf^'ewandert  ist. 

Das  geologische  Aller  dic-or  plui<*ni^chen  Massen  ist  sehr  verschieden, 
aher  ebensu  mannigfaltig  ist  die  Kr/fiilirung  einzelner  oft  n-.ihv  licieiiiaiuier 
lietrender  (iraiiitstiicke.  Wir  nlll^seIl  daraus  schlietien.  dal)  die  unter  der 
Lilhnsphäre  la^'crnden  Maj,MnH>chlieren  nicht  nur  nel)en-.  sondern  auch 
nacheinander  ganz  verschiedene  (rasgemischo  aus  der  magmatischen 
Tiefenregion  nach  den  höheren  Gebieten  der  Erdrinde  mit  emportrugen. 

Wenn  auch  die  meisten  dieser  Gase  in  den  unterirdischen  Kontakt- 
höfen festgelegt  wurden,  so  blieben  sie  doch  nicht  hier  unverSndert  in 
Kuhe;  denn  bald  drang  die  Denudation  tief  in  die  Eingeweide  des  meta- 
morpbosierten  Gebirges  hinein,  und  wahrend  die  unlöslichen  Quarze 
oder  andere  schwer  verwitternde  Teilchen  als  TrQmmennassen  nach  den 
benachbarten  Sammelmulden  herabglitten,  flössen  die  durch  chemische 
Verwitterung  ^'e lösten  Stoffe  mit  den  bewässern  davon  und  mischten 
sich,  wenn  das  Klima  regenreich  war,  bald  wieder  mit  dem  Wasser  des 
Weltmeeres 

Der  aride  Kreislauf  aber  hat  stets  solche  L<»sungen  in  den  V.nd- 
seen  der  Wiisre  trcsarninelt  und  kiiu/rntriert.  Snl)ald  wir  »ins  klar 
machen,  daü  jeder  chemisch  Hl'  -/cndciit\  entslandcue  Altsatz  in  irgend 
einem  kleinen  oder  gridien  .11  idcu  Sauiiucllieckeu  von  ^elitsten  Ver- 
witteruDgsmassen  .stammen  muß.  gewinnen  die  im  permischen  Kupfer- 
schiefer, in  der  triadi.<«chen  Bleiglanzbank  und  vielen  ähnlichen  sedimen- 
tären Erzlagern  enthaltenen  Metalle  eine  erdgeschicbtUehe  Bedeutung. 
Denn  wenn  solche  Stoffe  im  ariden  Kreislauf  lokal  angereichert  werden 
konnten,  müssen  ähnliche  Lösungen  im  pluvialen  Kreislauf  aus  der 
Eniptose  in  die  Lithose  geraten  und  zuletzt  bei  der  Abtragung  der  Kon- 
takthöfe in  das  Weltmeer  getragen  worden  sein.  Wenn  wir  also  die 
weiten  Flächen  vergneister  Sedimente,  großer  Granitmassive  und  vulka- 
nischer Decken  verfolgen,  so  war  die  Bildung  einer  jeden  dieser  kristal- 
linen Qebirgsmassen  mit  dem  Aufdringen  löslicher  Verbindungen 
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verbunden,  die  nach  wecliselTolIem  Schicksal  durch  die  Erdrinde  bis  zu  deren 
Oberfläche  gelangten  und  nun  entweder  direkt  in  das  darüber  lagernde 
Weltmeer  aufgenommen«  oder  auf  dem  Umwege  über  die  Niederschläge 
und  vadosen  Flüsse  in  den  Oaean  gebracht  worden.  Die  wenigen  Vulkan- 
gipfelf  die  als  ▼ulkanische  Archipele  über  dessen  Spiegel  emporragen  und 
aus  gewaltiger  Tiefe  aufgebaute  riesige  MagmakOrper  krönen,  seigen 
un«  deutlich,  von  Island  und  den  Azoren,  bis  nach  den  Yulkaninseln  des 
Pasifik,  welche  ungeheueren  Massen  von  dampfreiohem  Magma  überall 
vom  Meeresgrund  aufgedrungen  und  unter  bestftndiger  Dampfent- 
Wicklung  gewachsen  sind. 

Wenn  wir  bedenken,  daß  nur  ein  kleiner  Teil  der  ozeanischen  Vul- 
kane iibci  den  Wasserspiegel  emporragt  und  daß  zahllose  Vulkanpipfel 
unter  Korallenriffen  oder  andern  Sedimentdecken  verborgen  sind,  kann 
man  nur  vermuten,  wie  riesifze  Flachen  des  heutigen  Meeresbodens  von 
submarinen  vulkanischen  Damjjfexhalationen  durchzogen  werden. 

Hei  ihrer  chemischen  Analyse  trat  besonders  die  Häufigkeit  brenn- 
barer Uase  wie  HCl,  SO,,  COj,  Hj,  CH^,  0,,  Nj  hervor,  die  sich  na- 
türlich bei  festländischen  Eruptionen  nicht  nachweisen  lassen. 

Die  durch  die  vulkanischen  Kmptionen  im  Meer  veranlafiten  auf- 
steigenden  Wasserrströmungen  tragen  alle  diese  neuentstehenden  Mineral- 
ifisungen  nach  den  höheren  Wasserschichten  des  Oaeans  empor«  wo  sie 
in  den  Idimatisch  bedingten  Strömungen  der  Meeresoberfliche  ihren  Weg 
über  die  Meere  weiter  fortsetzten.  Eine  Vnlkanexhalation  im  Oolf  von 
Mexiko  roufi  ihre  chemischen  Lösungen  mit  dem  Golfstrom  bis  nach  Island 
tragen  und  eine  untermeerische  Oasquelle  an  der  Ostküste  von  Grönland 
gelangt  nach  wenigen  Wochen  bis  nach  Carolina. 

Aber  nicht  nur  die  eigentlichen  vulkanischen  Kruptionen.  sondern 
auch  postvulkanischc  Gas-  und  Mineralquellen,  die  erfahrungs* 
gemäß  ganze  geologische  Perioden  hindurch  ungeheuer  große  Menj^en 
von  CO,  in  das  Meerwasser  hineinpressen,  vermehren  den  Gasgehalt 
desselben. 

Der  CO.-Oehalt  einiger  bekannten  Mineralquellen  mag  diese  Wir» 
kuugen  erläutern: 

Quelle:  00,  -0«halt  in  gr  im  1  kg. 

Johannesbrunn,  Marienquelle  3,364 

Luhatschowita,  Luisenquelle  3,268 

Marienbad,  Ferdinaudquelle  3,179 

Vabel,  ViktoriaqueUe  3,905 

Rhens,  Sprudel  3,106 

Soden,  Sprudel  3.964 

Nauheim,  Sprudel  3,311 

Die  Quellen  von  Yichj  liefern  im  Jahr  260,610  kg,  die  von  Nau- 
heim sogar  480,000  kg  CO,. 
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Wir  brauchen  nur  auf  <lrn  Mineiui-  und  (Jasgehalt  der  zahlreichen 
Thennea  and  Mineralquellen  der  Gegenwart  hinzuwciscQ,  die  doch  von 
den  sieb  in  der  Tiefe  »bkQhlenden  Magmagesteioen  tertiirer  Yttlkane 
gespeist  werden,  um  su  seigen,  daB  jede  mllranische  Periode  aller  Zeiten 
einen  beständig  wechselnden  Gebalt  an  Lösungen  und  Gasen  entweder 
untenneerisoh  direkt  in  den  Ozean  bmcbte,  oder  aof  dem  Umweg  dnrdh 
festlindische  Lösung  und  den  bumiden  und  pluvialen  Kreislauf. 

Neben  den  rulkaniscben  Veränderungen  des  Weltmeers  spielen  die 
mit  der  chemischen  Verwitterunp  verknüpften  Losu  n^rsvorgänge 
aof  dem  Festland  eine  nicht  minder  wichtige  Holle  für  die  beständige  und 
irreversible  Veränderung  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Meer- 
wassers.  Denn  alle  al)fließenden  Niederschhi^'i'  entnehmen  dem  (iestein, 
aus  dem  sie  fMiiporquellen,  und  den  Lt»ckcnna>vstMi  der  K last« »Sphäre,  die 
sie  durchsickern.  trr'»Be  Ment'fn  vuii  jn-slichen  Bestandteilen.  Selbst  der 
chemisch  reine  Keijeii  mul  das  indifferenti'ste  (.^uellwas>er  verwandelt 
sich  nach  kurzem  Lauf  in  eine  schwache  Losung,  deren  Konzentration 
beständig  zunimmt.  Minerahjuellen,  ausgelaugte  vulkanische  Aschendecken, 
die  Abfallprodukte  des  organischen  Stoffwechsels  und  des.sen  postmortale 
Teiindeningen  bedingen  ebenfalls  eine  Vermehrung  des  Lösungsgehaltes. 

Wirceigten  früher,  dafi  in  gewissen  geologischen  Perioden  solche 
LösungsTorginge  besonders  gesteigert  werden. 

Zunächst  denken  wir  in  diesem  Zusammenhang  an  die  Steigerung 
der  abtragenden  Vorgänge  durch  tektonische  Zerklüftung  der  Erdrinde. 
Jede  Faltungsperiode  und  jede  Zeit  stärkerer  Bruchbildung  mnfi  die  Ober- 
fläche der  lösbaren  Oesteinsmassen  veriri  'ßorn  und  bei  unveränderten 
Mederschlagsmengen  doch  deren  losende  Wirkung  erhöhen.  Aber  mit 
der  Zerkliiftung  eines  gestörten  Stückes  der  Erdrinde  geht  meist  eine 
topographische  HebunL'  (Horste.  Faltenketten)  Hand  in  Hand,  und  da- 
durch wird  die  .Mchl'c  der  dort  fallenden  Niederschläge  vertnehrt. 
Heide  Vorgänire  ei,i:el)en  nicht  nur  eine  Vei  iiudiruiit,'  der  Flußtrübe  und 
der  im  Fluü  mechanisch  verfrachteten  Ciesieiustrümmer,  sondern  ebenso 
der  im  Fluß«a>ser  gelosten  Stoffe. 

Wenn  hierdurch  in  der  Hegel  nur  einzelne  Kontinente  zur  Quelle 
einer  Veränderung  des  Salzgehaltes  im  Meere  werden,  so  treten  in  gewissen 
Perioden  auch  allgemeine  Klimaändernngen  auf  der  gansen  Bid* 
Oberfläche  ein,  die  in  demselben  Sinne  überall  den  Salzgehalt  des  Ozeans 
▼erändem. 

Wir  haben  die  merkwürdigen  antinomen  Elimaperioden  schon 
mehrfach  erwähnt,  die  durch  ihre  starke  Verwitterung  ausgeseichnet 

sind,  und  über  große  Flächen  aller  Kontinente  tiefgründige  Mürbedecken 
ausbreiten.  Ungestörte  Gesteinskörper  werden  hierbei  bis  50  m  tfef ,  ge- 
störte Zonen  aber  oft  bis  200  m  chemisch  verändert  Die  Kieselsäure  und 
das  Eisen  werden  gelöst.  Dieses  speichert  sich  in  ausgedehnten  Exsudaten 
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als  lateiütisehe  BÜsenkroste,  jene  gerät  in  den  Kreidiittf  des  Wassers, 
fliefit  nach  den  Niedeningen,  stagniert  im  Omndwasser  oder  strömt  ins 
Meer,  wo  ansgedehnte  Zonen  von  Eieeellconkretionen  in  den  marinen 
Sedimenten  von  'dieeem  ÜberschoA  der  im  Flufiwasser  kolloidal  gelös- 
ten EieeelsSore  Zeugnis  ablegen. 

*  Welchen  Einfluß  diese  Verwitterungsvorgänge  auf  alle  unurgani- 
sehen  und  organischen  Erscheinungen  im  Meere  haben,  läßt  sich  nor 
aas  den  dort  gebildeten  Sedimenten  und  den  darin  eingeschlossenen  Fos- 
silien erschließen.  Denn  alle  diese  ins  Meer  einströmenden,  mehr  oder 
weniger  starken  Lösungen  treten  in  f^cf^enseitige  Reaktion  mit  dem  im 
jeweilifjen  McerwassfM"  vorhandenen  Lösungsgemisch  und  mit  den 
chemischen  Stofiwechselvorgängen  der  darin  lebenden 
Organismen. 

Die  Stärke  dieser  Reaktion  wird  aber  durch  einen  weiteren  geolo- 
gischen Faktor  sehr  beeinflußt,  nfimlich  die  geographische  Größe  des 
trockenUegenden  Gebiets  und  des  auf  dem  betreffenden  Festland  herr- 
schenden Klimas. 

Alle  ossUlatorisohen,  transgiedierenden  oder  regredierenden  Vor- 
gänge des  Weltmeeres  müssen  dieae  Erscheinungen  hier  steigern,  dort 
Termindem  und  alle  hinterlassen  ihre  diagenetisohen  Wirkungen 
in  den  damals  neugebildeten  Ablagerungen. 

Solange  das  Klima  eines  Festlandes  durch  hohe  Niederschläge  und 
geringe  Verdunstung  ausgezeichnet  ist,  rinnen  alle  diese  neuentstehenden 
Lösungen  auf  dem  kürzesten  Weg  nach  dem  Meer,  und  die  geringe 
Menge  des  im  Flußwasser  tielösten  kann  dort  keine  plötzlichen  Ver- 
änder  u  n  ge  n  h  e  r v  o  r- 1-  u  f c  n . 

(ranz  andere  Wirkungen  hat  ein  arides  Klima,  das  alle  Losungen 
speichert  und  beim  Verdanipfen  der  Endseen  und  Trockenseen  inner- 
halb der  weiten  Wustenläuder,  alle  Lockermassen  mit  gelüsten  Salzen 
verkittet,  verkrustet  oder  anreichert.  Die  Fülle  der  in  allen  Wüsten  so 
gespeicherten  Stoffe  ist  aus  den  Analysen  von  Salsseen  nur  teilweise 
bekannt  Aber  wenn  wir  die  Angaben  von  Hoths  chemischer  Geologie 
mtistem,  so  staunen  wir  über  die  Menge  und  Masse  der  in  ariden  Län- 
dern angereicherten  Tulkanischen  oder  chemtsohen  Verbindungen,  in  den 
Borazseen  Nordamerikas,  Natronseen  Ägyptens,  Salpeterlager  Atakamas 
oder  Quellabsataen  in  der  Oase  Gharget,  die  sogar  bis  ^%  Kobalt  enthalten. 

So  kann,  wie  uns  die  Erdgeschichte  lehrt,  ein  großes  Festland  lange 
Perioden  hindurch  als  arides  Wüstengebiet  alle  dort  entstehenden  lös- 
lichen Verbindungen  festhalten  und  keinen  Tropfen  Flußwasser  nach 
dem  nahen  Meere  lassen  -  bis  eine  kleine  topographische  Änderung 
der  Wasserscheiden,  das  Kiitstehon  eines  Faltengebirges  oder  einer  hohen 
Vulkangruppe,  oder  eine  allgemeine  Änderung  des  Klimas  plötzlich  aus 
dem  verschlossenen  Land  einen  miueralhaltigeu  Strom  bis  zur  Küste 
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leitet.  Hier  ergießt  sich  eine  verhaitnismüßig  starke  L«Ksung  vuu 
chemisch  differenten  YerbindungcQ  ins  weite  Meer  und  sofort  ändert 
sich  der  Salzgehalt  des  KQstengebiets  und  ebenso  derjenige  der  von 
hier  ans  weiterfliefienden  Meeresströmungen.  Was  sunichst  Tielleicht  in 
einem  kflstennnlien  Binnensee  enthalten  war  (wir  denken  an  die  Metall- 
saJie  der  Kupferachieferbecken)  strömt  plötslich  ins  Weitmeer  hinaus  ' 
und  muß  dort  auf  die  Sedimente  ebenso  wie  auf  die  darin  lebenden 
Organismen  einen  tiefgehenden  Einfluß  haben. 

Den  Yorgingen,  welche  den  bestehenden  Salzgehalt  des  Weltmeeres 
immer  wieder,  bald  allmählich,  bald  plötzlich  Termehren,  stehen  aber 
andere  Prosesse  gegenOber,  die  solche  Stoffe  wieder  ausfällen,  die 
im  Seewasser  gelöst  waren. 

Solche  sine!  zunächst  rein  chemischer  Natur,  obwohl  bei  vielen 
derselben  die  Verrnodcnin^  und  Verwesung  mariner  Pflanzea  und  Tiere 
eine  wirhtitro  hoL'lcitciKlc  Knlle  spielt.  Wir  sehen  das  besonders  an  dem 
Fiws;  i  I  i^r,. },  ;i  ]  (  ,j(.p  Konkretionen,  die  ein  so  charakteristisches  Kenn- 
zficiit'M  vieler  (tc^feine  ^iud  und  hei  denen  (h^r  KinfliiC  ahsterhender 
l'fhinzen  oder  Tiei»'  jtMicm  Sammler  in  die  Aiitren  fallt.  I)ie  Pyrit-, 
Phosphat-,  Kalk-  und  K if^rlkonkretionen .  die  oft  ^'an/e  Sdiichtenf'ili^en 
in  gleichinaliif,'ern  Kliyt hiim-  tlurcli/.iehen .  die  nianchtMi  (iesteinen  ihren 
Namen  gegeben  haben,  sind  der  Ausdruck  dutiir.  dall  der  in  der  Kon- 
kretion zusammengeballte  Stoff  unter  den  dort  waltenden  lithugenctischen 
Umständen  in  Überschuß  im  Wasser  gelöst  war  und  durch  chemische 
oder  organische  Vorgänge  ausgefällt  wurde. 

Aber  auch  die  Untersuchung  der  heutigen  Meere  zeigt  uns  weite 
Gebiete,  wo  diese  Vorgänge  im  Gange  sind: 

Die  Kalkkonkretionen  des  Koten  Meeres  und  der  Binnenseen,  die 
Dolomit«  und  Eisenspatknollen  von  Arn,  die  Schwefelkiesschwülen  des 
australasiatischen  Meeres,  die  so  weit  verbreiteten  Glaukonitsande,  die 
Schwerspatkonkretionen  der  Siboyaexpedition,  die  bis  6  cm  großen 
Phosphoritknollen  der  Agulhasbank,  die  weitverbreiteten  ManganknoUen, 
die  Phillipsite  des  Koten  Tons  und  ähnliche  chemische,  am  Meeresboden 
insgeschiedene  Massen,  zeigen  uns,  welche  Stoffe  bahi  hier,  bald  dort 
aus  dem  Lösungsgemisch  des  Seewassers  gefällt  worden  sind. 

Aber  in  viel  größerem  Umfange  findet  eine  Verminderung  des 

Lösungsgehaltes  im  Meere  durch  biologische  Vorgänge  statt.  Denn 
jedes  gesellige  Lebewesen,  das  unverwesliche  Hartgebilde  aus- 
scheidet und  mit  diesen  ^esteinsbildend  auftritt,  ist  eine 
Ursache  solcher  chemischea  Umgestaltungen  des  marinen  Salzgehaltes. 

Hierbei  werden  keineswegs  nur  solche  Stoffe  niedergeschlagen,  die 
im  Wasser  in  Überschuß  ^'elost  sind,  sondern  sogar  die  geringsten,  aoa* 
iytisch  nicht  nachzuweisenden  Spuren. 
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Denn  biologische,  nicht  anorganisch-chemische  Umstinde 
regeln  den  organischen  Stoffwechsel:  Sonnenludit  und  TMupemtur,  Aaei- 
milation  and  Nahrung,  Lebenswirme  und  Klima  bestimmen  die  Intenritftt 
des  Lebena 

Korallenriffe  wachsen  und  gedeihen  nicht  da,  wo  viel  Kalk  im  See- 
wasser gelöst  ist,  sondern  wo  die  Strahlen  der  Sonne  das  Wasser  durch- 
leuchten und  durchwärmen.  Der  Mond  darf  aber  nicht  allzu  große  Oeceiten 
bilden,  das  Festland  darf  nicht  zuviel  Süßwasser  und  die  Meeresströmungen 

nicht  kaltes  Seewasser  herbeitragon. 

Aber  wenn  diese  Umstände  zusammenkommen,  so  überziehen  sich 
alle  Flachseehoden  mit  der  iipy)i^en  Fauna  und  Flora,  die  man  nach  ihren 
auffallendsten  \'ertreterii  Korallenriffe  l)enennt. 

Sell)st  die  Al>f,Miin(le  der  'l'iefseen  werden  nieht  deshalb  mit  kicse- 
lif^en  Kadiolarien  und  Diatomeen  oder  kalkif,'en  (üohigerinen  und  Pteropoden 
tthcrstreut.  weil  in  dem  einen  Meer  größere  Mengen  an  Kieselsäure,  im 
anderen  mehr  Kalkkarbonat  gelost  ist,  sondern  weil  die  für  besondere 
Planktonwesen  besonders  günstigen  bionomischen  Yerhiltnisse  in 
dem  darüber  wogenden  Wasserkörper  herrschen. 

Aber  gerade  diese  bionomischen  Zusammenhinge  erkliren  es.  wes- 
halb gewisse  Perioden  durch  organische  Gesteine  ihren  besonderen  Charak- 
ter und  oft  auch  ihre  Namen  erhalten  haben. 

Schon  O.Bischof  hat  die  Frage  erwogen,  welche  Mengen  von  G0| 
bei  der  Bildung  der  gewaltigen  Kohlenmengen  verbraucht  und  in  der 
Erdrinde  gespeichert  worden  sind.  Seither  haben  zahlreiche  andere 
Forscher  im  Zusammenhang  mit  der  von  AiutBEXivs  geäußerten  Ansicht, 
daß  der  CO, -(Jehalt  der  Atmosphäre  entscheidend  sei  für  die  Verteilung 
und  Ausprägung  der  Klimazonen,  das  Problem  des  CO|-Gehaltes  in  der 
Atmosphäre  weiter  behandelt. 

Allein  nach  dem,  was  wir  früher  über  die  karhonische  Flora  gesajrt 
haben,  handelt  es  sich  hierbei  keineswegs  um  einen  atmosphärischen 
Vorgang,  sondern  um  einen  solchen  in  der  Hydrosphäre.  Denn  nach 
unserer  Auffassung  lebten  die  Steinkohle -bildenden  Pflanzen  unter  dem 
Wasserspiegel  und  ragten  nur  mit  ihren  letzten  Blattschöpfen  und  Qene- 
rationsorganen  Uber  denselben  empor.  Der  Mangel  aller  Jahresringe,  die 
weltweite  Verbreitung  vieler  Arten  und  der  meisten  Gattungen  dringen 
au  diesem  Schlnfi.  Sie  Terbrauchten  also  bei  ihrer  Assimilation  nicht 
atmosphiriscbe  CO,,  sondern  entnahmen  sie  den  im  Meerwasser  ent- 
haltenen COj- Mengen. 

Die  CO,  ist  im  Seewasser  nicht  einfach  gelöst,  sondern  in  eigen- 
tümlicher Weise  i\\<  H,CO,  gebunden.  Diese  Mengen  sind  so  groB,  daB 
sie  die  Alkalinität  des  Seewassers  bestimmen  und  etwa  30  bis  50  ccm 
im  r.iter  erreichen.  Ks  handelt  >^i('h  also  bei  der  Assimilation  der  überall 
verbreiteten  Meerespflauzen  der  Uegenwart  wie  der  Vorzeit,  um  Vorgänge 
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von  ungeheurem  Ausmuß.  die  solche  Mengen  von  CO,  dem  Wassor  ent- 
sieben,  daß  seine  chemische  Zusammensetzung  in  der  diaphanen  Region 
flbermll  Terindert  uod  seine  I^osungsfähigkeit  fQr  andere  Yerbindongen 
seitlich  immer  wieder  herabgesetzt  oder  bei  Zuströmen  von  vulkanischen 
Dämpfen  vermehrt  wird. 

Dasselbe  Prinsip,  das  wir  bei  allen  festländischen  geologischen  Vor- 
gängen erliennen:  Die  Summierung  kleiner  Veränderungen  im 
Lauf  langer  Zoitrüume  beherrscht  auch  die  Oeschichte  der 
Salinität  des  Weltmeeres. 

Denn  zahln-icho.  an  sich  unscheinbare  Vorgänge:  vulkanische  Kxha- 
lationen.  klimatix  h  bedingte  Verwitterung  und  organischer  Stoffwechsel 
ä  n  d  ('  rn  lu-  n  t  ;i  n  d  i  ^'  die  <•  h  c  m  i  sc  h  e  Z  u  sa  ni  in  n  so  tz  u  n  i:  des  Seewassers 
und  eil t'irhcii  im  Laufe  lan^'er  /eitriiume  eine  solche  Starke,  daß  jede 
geoln^Msche  Periode  durch  ein  chemisch  anderes  Weltmeer  aus- 
gezeichnet war. 

Die  Ubergange  im  mittleren  .^alzirehalt  von  einer  Periode  zur  an- 
deren werden  meist  langsam  vorbereitet,  bisweilen  aber  durcii  polydynami- 
sches Zusammentreffen  verschiedener  Ursachen  so  gesteigert,  dafi  alle  mit 
der  Salinität  des  Meeres  zusammenhängenden  anorganischen 
und  organischen  Vorgänge  in  kurzer  Frist  dadurch  umgestaltet 
wurden. 

Neben  der  rein  chemischen  Keaktionsfähigkeit  des  Heerwassers  spielt 
aber  für  das  marine  organische  Leben  dessen  Konzentration  oder  seine 

Dichte  eine  nicht  minder  bedeutsame  Iu>lle.  Denn  sie  bestimmt  den  osmo- 
tischen Druck,  der  den  Stoffwechsel  und  ebenso  die  aktiven  und 
passiven  Bewegungen  der  im  Meere  lebenden,  schwebenden,  schwim- 
menden und  kriechenden  Tiere  retreit 

Jedes  im  Wasser  lelx-ndc  \Vc-,cii  (mit  Ausnahme  der  nachtriiirlich 
vom  Festland  her  iii>  W'a-^^er  wieder  ein^'ewandtTten  Scc/^'räser.  Maiigroven, 
Reptilien  und  SauL'tM in c)  i^t  mit  seinem  i^auzen  St^ffwcchsol  auf  den 
osmotischen  Druck  ionerhalli  und  außerhall)  seiner  (lewebo  einjjestellt. 
Diese  Beziehungen  sind  aber  wahrend  des  individuellen  Lebens  einem 
beständigen  Wechsel  unterworfen.  Von  der  Larve  bis  zum  reifen  Orga- 
nismus ändert  sich  beständig  dessen  Stoffwechsel  und  bei  allen  seinen 
aktiven  und  passiven  Ortsveränderungen  gelangt  das  wachsende  Lebe- 
wesen unter  andere  Druckverhältnisse. 

Zu  allen  Zeiten  ruhte  der  grüßte  Teil  der  Vadose  als  gleichmäßig 
gesalzenes  marines  Wasser  in  den  großen  Becken  der  Ozeane. 

Hier  herrscht  von  den  Abgründen  der  Tiefsee  bis  zu  den  Küsten 
regenarmer  Gebiete  ^ne  gleichartig  gesalzene  Lösung  und  wenn  nicht 
das  Lieht,  die  Temperatur  und  die  Fazies  des  Meeresbodens  die  marine 
Wasserwelt  in  verschiedene  bionomische  und  tiergeographische  Lehens- 
bezirke  gliederte,  müßte  mau  dieselbe  Lebe  weit  in  allen  Teilen  der  üydro- 
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Sphäre  erwarten  kSnneii.  Aber  der  Kreislaof  des  irdischen  Wassers  trennt 
die  Yadoee  in  biologisch  gnindverschtedene  Regionen,  die  im  Laufe  der 
Erdgeschichte  immer  wieder  ihre  Eigenart  geändert  haben,  so  daft  gans 
Tonchiedene  Synusien  in  den  gleichseitig  gebildeten  Fasies  ebenso 
wie  in  den  nacheinander  auftretenden  Gesteinen  enthalten  sind. 

Wir  beseichnen  die  in  dem  einheitlichen  Weltmeere  gebildeten  Ge- 
steine mit  ihrem  endemisöhen  FossUgehalt  als  marin  und  trennen  die 
thalassischen  Randgebiete  von  den  oseanischen  Mittelregionen. 

In  der  ariden  Zone  reicht  dies  reine  ozeanische  Wasser  mit  seiner 
artenreichen  Lebewelt  bis  an  die  Grenzen  des  Festhmdes,  aber  unter 
dem  Einflafi  des  humiden  und  pluvial  abfliefienden  Kreislaufes  schaltet 
sich  eine  thalassische  Übergangszone  ein.  die  mit  ihren  brackischen 
Ästuarien,  ihren  wechselnd  gesaksenen  Nebenmeeren  und  ihren  oft  weit 
in  die  Hochsee  hinausgetragenen,  süßen  Obersehichten  den  Charakter 
der  Lebewelt  sehr  wechsolvoll  gestalten. 

Die  Sedimente  und  die  Lebewelt  des  Süßwassers  nennen  wir  lim 
nisch.  Seine  Bewohner  sind  Abkömmliufre  des  Meeres,  die  nicht  nur 
beim  Aufsuchen  ihrer  Laich-  oder  Futterphitze  in  Flüsse  und  Schaltseen 
periodisch  eindringen,  sondern  auch  als  dauernde  Ansiedler  auftreten. 
Die  geringe  Zahl  der  im  Laufe  der  Erdgeschichte  ins  Süßwasser  einge- 
wanderten Formen  macht  es  verständlich,  daß  die  fossile  Süßwasserfauna 
nur  aus  vereinzelte  Arten  besteht;  doch  ist  ihre  Personenzahl  oft  stau- 
nenswert. 

Noch  schwieriger  war  die  Besiedlung  der  salinischen  Bndseen  des 
ariden  Wflstengürtels.  Luftgetragene  Keime  tou  Estherien  finden  sich 
leicht  ein,  Fische  dringen  beim  Abkommen  der  WQstenflQsse  auch  in  deren 
Oberlauf,  aber  meist  muß  eine  Brücke  zwischen  binnenländischen  abfluA- 
losen  und  abfliefienden  hydrographischen  Systemen  angenommen  werden 
oder  das  nahe  Meer  eingedrungen  sein,  wenn  wir  inmitten  eines  ariden 
Erdsees  eine  reichere  Fauna  treffen. 

R.  Wallacb  hat  in  seinem  „Islandlife'*  und  R.  Gredner  in  seiner 
Monographie  der  „Reliktenseen**  die  Frage  nach  anderen  Möglichkeiten 
4er  Einwanderung  besprochen  und  manche  seltnmen  Fälle  erklärt. 

Wir  brauchen  nicht  zu  betonen,  daß  wir  die  luftatmenden  Reptilien 
und  Saugetiere,  die  sich  nachträglich  an  das  Leben  im  Süßwasser  oder  im 
Meere  angepaßt  haben,  nicht  aum  Reich  der  Wasseratmer  rechnen.  Denn 
sie  leben  und  lu'ihren  sich  7:war  in  der  Hydrosphäre,  aber  sie  atmen  die 
Luft  der  darüber  lagernden  Atmosphäre. 

Die  Sirenia  der  Gegenwart,  denen  noch  einige  fossile  Formen  zu- 
gerechnet werden  müssen,  haben  sogar  ihic  festländische  Nahrung  bei- 
behalten, (leim  sie  nahreu  sich  vnn  den  (mit  ihnen?)  ins  Meer  einge- 
wanderten pbanerogameu  Seegräsern. 
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Ich  hellte  die  Fische  für  »'fKlciiii-che  Hcwohner  der  Hvdnisphäre, 
die  vielleirlit  im  Siilhva>ver  eiit^iamlcii  >ii)(i;  ;it)i'r  die  (inippe  der  ("eruto- 
doiitiden.  eiiii^'e  Stdachier  und  die  ( 'r<is^<'(»tervj;ia  unter  den  (ianoiden 
ebenso  wie  die  Arthrodira  zeigen,  durch  ihr  geologisches  Auftreten  in 
Flüssen  und  Seen  großer  Binnenländer,  ihre  biologische  Eigenart. 

Unter  den  Reptilien  sind  die  Hotwsauria  in  der  Kreideceit,  die  Testu* 
dinatn,  Ichthjrosanria  und  Sauropterygin  in  der  Trias,  die  Teleosaaiia 
und  Metriorbjnchidae  im  Jun  ins  Meer  eingewandert.  Bei  den  Dinoeaaria 
finden  wir  merliwardigerweise  keine  Anxeichen,  daft  irgendeiner  der 
gewaltigen  Kiesen  sein  Skelett  an  das  Leben  unter  Wasser  angepaßt  habe, 
obwohl  ihr  kniossal  schwerer  Körper  darauf  schließen  lassen  möchte. 
Unter  den  Voj^eln  scheint  Hesperornis  ein  putcr  Tauchor  peweson  zu 
sein  -  wie  die  heutigen  Pinguine  der  Südhalbkugel  und  die  Tauchvogel 
des  Nordens.  Die  nieiNten  Mammalia  sind  dem  Festland  treugcblieben, 
neben  den  x  hnn  genannten  Sirenia  liodea  wir  nur  die  Delphine  und  Wale 
erst  seit  dein  Tertiär  im  Meere. 

Alle  genannten  Furnien  >ind  karniMu  oilor  an  henf h"ni>rh('  l'llanzen- 
nahrung  gebunden.  Nur  die  Hartenwule  sind  als  ITauliloufresser  Be- 
wohner der  lloch.see  geworden. 

Wenn  wir  die  genannten  „unechten^*  Wassertiere  ausnehmen,  so 
ist  es  fOr  fast  alle  echten  Wasseratmer  beseichnend,  daß  sie  sich,  selbst 
wenn  sie  den  größeren  Teil  ihres  Lebens  iestgewachsen  am  Meeres- 
boden leben,  doch  durch  planktonisohe,  freischwebende  Jugend- 
formen  als  sogenanntes  Merop lankton  fortpflanzen.  Obwohl  in  ihrem 
glasbell  durchsichtigen  Körper  oft  schon  friUueitig  sarte  kieselige  oder 
kalkige  Hartgebilde  auftreten,  so  fehlen  ihnen  doch  alle  Schutzmem- 
branen, die  sie  physiologisch  von  der  mit  Mineralstoffen  beladenen 
Lösung  ihrer  Umwelt  abscheiden.  Ihre  Haut  ist  vielmehr  für  die  zu 
ihrem  Leben  nötigen  Lösungen  permeabel  und  nur  die  Selhstreguliening 
ihres  Lebensvorgangs  hotimmt.  welche  Ionen  aus  dem  Wasser  in  ihren 
Zellen  aufgenomtnen  werden  sollen. 

Wir  haben  schon  im  Abschnitt  17  darauf  hingewiesen,  welche 
seltsame  chemische  Selektinn  von  d(Mi  Vertretern  verschiedener  Tier- 
gruppen gegenüber  detn  Losungsgeniix  h  im  Wasser  innerhalb  jeder 
Tiergruppe  nicht  nur  in  der  Gegenwart,  .sondern  auch  seit  den  ältesten 
geologischen  Perioden  ausgefiht  wird.  Die  schon  seit  dem  Kambrium 
bekannten  Brachiopoden  haben  in  den  ungeheuren  seither  verflossenen 
Zeiträumen  niemals  die  chemische  Eigenart  ihres  Stoffwechsels  geändert 
und  stets  leben  die  Kalkkarbonat  abscheidenden  Artikulata  neben  den  In- 
artikttlata,  die  ihre  Schale  aus  Horn  und  Kalkphosphat  aufbauten. 

Diese  und  viele  ähnliche,  jedem  Paläontologen  wohlbekannten  Tat- 
sachen sind  der  Ausdruck  jener  feinen  physiologischen  Vorgänge  in  den 
lebenden  Geweben  aller  Organismen,  die  durch  Selbstregulierung  bestimmt, 
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während  des  individuellen  Lebens  trotz  allen  Wechsels  in  der  äuße- 
ren Umwelt  mit  Zähigkeit  festgehalten  und  durch  Aliilionen  von 
•Jahren  vererbt  werden. 

Ein  wichtiger  Teil  desliebens  in  jedem  Organi.smus  ist  sein  Mineral- 
stoffwechsels den  man  nur  willkürlich  von  dem  „organischen"  Stoff- 
unisatz  trennen  kann.  Die  damit  verbundenen  chemischen  Vorgänge  inner- 
halb der  lebeiMleo  Zellen  sind  beim  Menschen  genau  untersucht,  während 
unsere  Kenntnisse  über  die  entsprechenden  Lebensvorgftnge  bei  niederen 
Meerestioren  leider  noch  immer  sehr  gering  sind. 

In  einem  70  kg  schweren  Menschen  sind  40  leg  Wasser  und  etwa 
3  kg  Aschenbestandteile  enthalten,  und  wenn  man  die  Menge  der  Mole- 
küle in  den  Geweben  ▼ergleicht,  so  findet  man  die  anorganischen 
Elementarbestandteile  zahlenmäßig  durchaus  den  organischen 
gleichwertig. 

Im  menschlichen  Körper  sind  chemisch  nachsuweisen:  Na,  K,  S, 
Ca,  Gl,  Mg,  Fl,  F,  AI,  Si,  Fl,  Br,  B,  Sn,  Ku,  Mn,  As. 

Die  vecschiedenen  Organe  des  Körpers  sind  aber  nicht  allein  durch 
verschieden  gebaute  Oewebe  ausgeseichnet,  sondern  auch  durch  eine 
verschiedene  chemische  Zusammensetzung. 

Diese  w&hrend  des  Lebens  beständig  abgebauten  und  Terbniuchten 
Stoffe  werden  nun  zwar  bei  den  Luftatmem  nur  durch  die  Mund* 

Öffnung  aufgenommen,  dagegen  bei  den  unter  Wasser  lebenden  und 
assimilierenden  Organismen  ebenso  durch  die  permeable  äußere  Epi- 
dermis, wie  durch  die  durchlässigen  Schleimhäute  der  inneren 
Organe. 

Das  festländische  Tier  kann  die  ihm  schädlichen  Lösungen  ver- 
meiden, indoni  es  seine  Nahrung  und  sein  (Jetränk  selektiv  auswählt. 
Jede  sciiitin  individuellen  Stoffwechsel  nicht  entsprechende  Nahrung 
(..(iiff)  nder  der  (lenuli  abnorm  gesalzener  Losungen  (iSeewasser)  stört 
sein  biologisches  (ileichgewicht  und  kann  den  Tod  herbeifühion.  Beim 
Menschen  ist  durch  tausendfältige  Versuche  (innere  Medizin.  Bulneothe- 
rapie)  genau  untersucht,  welche  Lösungen  den  gestörten  oder  abnormen 
Stoffwechsel  wiederherstellen  und  die  Lebensvorgänge  fördern,  indem  man 
die  in  natürlichen  Mineralwässern  enthaltenen  Stotfe  experimentell  phy- 
siologisch prüfte. 

Man  hat  auf  Orund  solcher  Erfahrungen  gelernt,  zunächst  die  rein 
physikalischen  oder  osmotischen  Wirkungen  zu  unterscheiden,  da  bei 
jeder  Schwankung  des  Salzgehaltes  die  Zellen  durch  Quellung  oder 
Schrumpfung,  nach  ihrer  Stärke  gereizt  oder  geschädigt  werden.  Kranke 
oder  altersschwache  Zellen  werden  zu  rascherem  Zerfall  oder  Absterben 
gebracht,  die  Entwicklung  junger  nachwachsender  Zellen  ge- 
fördert und  eine  Kegeneration  des  Organismus  eingeleitet 
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I)aiu'it*'ii  uirkon  «lie  in  .s(»lchen  Losungen  onthalteiien  Kationen  und 
Anittneu  oheniisi-li  auf  den  Stoffwechsel  ein.  .Jede  mt'rkiiclie  Ver- 
srhiebiintr  des  Verh.iltni^sfs  der  ge^'en>eitt{:en  Verhaltiii>Ne  der  im  Or- 
ganis.niu>  kreisenden  lune  verursacht  in  ihnen  nutritive  oder  funktionelle 
Stdrangeo.  die  sich  als  »Steigerung  oder  Herabsetzung  der  Lebens- 
ioBerungen  geltend  machen.  Besonders  eine  Änderung  des  Gehalt»  an 
K-,  Na-,  Ca-,  Mg -Ionen  bedingt  eine  Gleichgewichts  Verschiebung  und 
swar  Oben  die  körperfremden  Ionen  von  As,  B,  J,  und  Q  eine  zunächst  un- 
merkliche, allmählich  aber  durch  Kumulation  sich  steigernde  Wirkung 
auf  die  Funktionen  der  (Gewebe  aus. 

Durch  Vorsuche  bei  niederen  Tieren  konnte  man  zeigen,  daß  Jonen 
verschiedenr  r  Kiemente  sich  gcpenseitipr  in  ihrer  Wirkung  beeinflussen. 
Zn  und  Na.  eltensu  wie  Ca  und  Mg  entgiften  sich  gegenseitig  und 
andere  Stnff»'  steigern  ihre  phy>.ii»I<i^ischen  Wirkunpon 

Wir  miHNcn  in  dickem  Zu^aiiiiiieiiiiani:  an  die  liheraus  \vichti<:e  lat- 
»;ache  erinnern,  dal»  j  u  ^'e  n  d  1  i  (  h  e  i'eiMinen  solchen  s  i  h  a  .j  i  t:»- ü  d  ii 
oder  ftirdernden  Kinfiussen  auf  ihren  c h e m i >c h c ii  i m f f «  <»(  h > e  1 
eanz  hcNonders  aus^'esct/.t  sind.  Herrn  der  werdende  Or^Miiisnius 
ändert  .sell)st  im  Lauf  seiner  Ontogeuie  beständig  seine  L  luwell  und  seinen 
Stoffwechsel. 

Die  sunichst  skelettlose  Larve  beginnt  mit  einem  bestimmten 
Zdtabschnitt  hornige  oder  kalkige  Skelettelemente  auszuscheiden.  Die 
vorher  in  den  bewegten  durchlichteten  Oberschichten  dos  Meeres  plank- 
tonisch  treibende  Jugendform  sinkt  zur  dunklen  Tiefe  hinab,  bildet 
chemisch  einen  Haftapparat  in  Anpassung  an  die  fazielle  Beschaffenheit 
des  Untergrundes,  beginnt  eine  neue  Art  der  Lebensweise  und  der  Er- 
nährung und  wenn  dann  die  Geschlechtsreife  eintritt,  ändert  sich  wiederum 
der  ohemische  Stoffwechsel. 

St.  ist  daa  Leben  während  der  Jugendzeit  viel  labiler  und  wecii.sel- 
volit  r  als  im  erwaclisenen  Zustand.  Kein  Wunfier.  daß  zwangsläufig 
auftretende  .\  ti  d  e  !■  u  ii  i:«' n  dos  St  nf  f  Wechsels  auch  eine  Änderung  der 
Funktion  des  (iewelics  und  der  Form  der  Organe  mit  sich  bringen. 

Eine  gr^lie  .Vnzahl  vi»n  Vei suchsreihen  sind  von  namhaften  Hinlogen 
ausgeführt  worden,  um  das  Wachstum  der  ersten  Jiigendformen  mariner 
Tiere  zu  beeinflussen.  H.  I'huiuam  hat  den  Chemismus  des  Stoffwechsels 
in  folgende  Sätze  zusammengefaßt: 

Die  verschiedenen  Arten  und  Kassen  sind  in  allen  ihren  lebenden 
Teilen  chemisch  verschieden  und  das  Wachstum  ist  fortwährend  mit 
chemischen  Yerändernngen  verbunden.  Hängt  aber  die  Organbildung 
von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Bildungszone  ab,  so  wird  jeder 
Teil,  der  alle  ffir  das  betreffende  Organ  notwendigen  Stoffe  besitzt,  auch 
dann  das  Organ  aufbauen,  wenn  er  nur  einen  Bruchteil  dieser  Stoffe 
enthält 
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Die  griindlocjoiKlen  Versuche  von  J.  Loku  ergaben,  daß  die  Unfähig- 
keit der  meisten  Seetiere,  in  salzfreiem  Wasser  zu  leben,  in  erster  Linie 
durch  das  Fehlen  bestimmter  .Salze,  und  erst  in  zweiter  Linie  durch  den 
Unterschied  des  osmotischen  Druckes  bedingt  ist.  Denn  sie  sterben  ebenso 
leicht,  wenn  man  sie  in  eine  dem  Seewasser  isomotiscbe  Losung  von 
Zacker  oder  anderen  Salzen  ivie  Na,  Ca  und  K  bringt  Ton  geringerer 
Bedeutung  ist  der  MgCl^-Oelialt,  doch  leben  Tiere  länger,  wenn  diese 
Verbindung  vorbanden  ist.  Wo  es  sieb  freiücb  um  Entwicklnnga-  und 
WachstumsTorgSnge  bandelt,  scheint  noch  eine  neue  Bedingung  hinsu- 
zukommen,  nämlich  eine  innere  Regulation,  welche  die  LSsung  völlig 
oder  nahezn  neutral  halt.  Tm  Seewasser  übernehmen  NaHCOj  und 
NaHP04  diese  Holle.  Auch  ein  Zusatz  einer  kleinen  Menge  von 
Sulfaten  erweist  sich  als  günstig,  aber  nicht  als  absolut  unerläßlioh. 
Selbst  die  Gattungen  der  £chinoden  verhalten  sich  hierin  ganz  ver- 
schieden. 

Obwohl  die  (iicson  Sätzen  zu^Tutide  lie^^'^eiiden  Experimente  nur  mit 
wenigen  Meerestieren  und  nur  mit  deren  frühesten  Furchungsstadien 
vorgenommen  worden  sind  und  es  l)ishcr  noch  nicht  gelungen  ist,  irgend- 
eine dieser  künstlich  beeinflußten  Larven  bis  zum  Stadium  der  erwach- 
senen Person  weiter  zu  beobachten,  so  zeigen  sie  doch  ganz  eindeutig 
den  formativen  Einfluß  der  ohemiscben  Znsammensetzung  des 
umgebenden  Seewassers. 

Klar  erkennen  wir,  welche  Kämpfe  jede  solcher  Jugendform  mit 
Hilfe  ihrer  selbstregulierenden  Eigenschaft  gegen  die  chemische  Yer- 
ändemng  ihrer  Umwelt  auhiehmen  maß,  und  wie  der  veränderte 
Stoffwechsel  sehr  bald  einen  Formenwechsel  zur  Folge  hat  Ob 
dieser  Formcnwechsel  zur  Ausbildung  lebensfähiger  neuer  Gestalten  führt, 
oder  ob  er  die  betreffenden  Exemplare  tötet,  ist  für  unsere  weitere  Be- 
trachtung weniger  wichtig.  Bonn  die  Parallele  des  durch  Selbstregulie- 
rung heranwachsenden  Individuums,  das  nach  dem  raschen  Wechsel  der 
Jugendfornien  auf  dorn  Stadium  der  ausgewachsenen  Form  stehen  bleibt 
und  der  durch  Seiltstretruliorung  variierender  Zwischenformen  zuletzt 
erreichten  ..neuen  Art"  ist  nur  nach  der  Länge  des  dazu  nötigen  Zeit- 
raums, nicht  nach  dem  Wesen  des  Formenwandels  verschieden. 

Über  die  äußeren  Umstände,  unter  denen  bei  den  marinen  Organis- 
men die  Befruchtung  stattfindet,  sind  leider  nur  wenige  Untersuchungen 
gemacht  worden.  Aber  jeder  Biologe,  der  auf  langen  Seereisen  das 
Flankton  der  Hochsee  dauernd  gemustert  hat,  konnte  sich  leicht  davon 
überzeugen,  wie  oft  der  Dampfer  oder  das  Boot  unregehnäfiige  Fledkan 
und  Flächen  durchschneidet,  in  denen  eine  bestimmte  planktonisohe  Tierart 
in  Eiern,  Larven,  oder  erwachsenen  Exemplaren  vorherrscht  Schwärme 
von  Physaliea  oder  Velella  bedecken  oft  die  Wasserfläche,  zahllose  Me- 
dusen von  einer  einzigen  Art  schwimmen  dicht  gedrängt  neben  ein- 
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ander  her  und  auch  das  Planktonnets  bringt  uns  immer  wieder  Fänge  von 
solchem  monotonen  Plankton  vor  Augen. 

Dann  folgen  Strecken  in  denen  die  Mischung  der  Arten  und 
Gattungen  vorwiegt;  nnd  wer  das  nachtliche  Meerleuchten  daraufhin 
prüft,  wird  auch  hier  nel»i'n  den  v<»n  einheitlich  gestalteten  Lirlitfleoken 
beleuchteten  Gewässern  solche  sehen,  wo  ein  buntes  Gewimmel  kleiner 
und  großer  leuchtender  Stellen  aus  dem  Wasser  heraufdringt  und  man 
daran  «>f..rt  erkonnt.  daß  Tiere  von  gaox  verschiedener  Art  und  Form 
durch  ci  nun  der. NC  h  wimmcn. 

Im  (iulf  vun  Neapel,  wo  die  Fischer  der  zoologischen  Stati  on  auf 
solche  I)in;^'e  besonders  zu  a«>hten  ge\V(dint  sind,  treten  uns  als  chaiak- 
terische  Verl»reitiniL'>ait  des  marinen  IManktun.  die  Correnteii.  ent- 
gegen: scliiiiale.  planktoiireichc  Streifen,  die  nach  bcstiniinteii  \\  inilen  an 
bestimmten  Stellen  erscheinen  und  dem  Planktonfischer  reiche  Beute 
geben.  Die  Lüoge  und  Breite  dieser  Planktonstreifen  ist  sehr  ver- 
schieden und  es  ist  charakteristisch,  daß  dieselben  nicht  allein  als  Ober- 
flächenerscheinnng  auftreten,  sondern  daß  an  bestimmten  Stellen  auch 
ihnliche  Strömungen  von  der  Tiefe  emporsteigen.  Die  sog.  Steige  (Am- 
montatura)  im  Osten  von  Nisida,  ist  ein  berühmter  Jagdplats  für  die  nur  in 
größeren  Tiefen  lebenden  Ctenophoren,  Cephalopoden,  Krebse  nnd  Fische, 
die  durch  eine  aufsteigende  Strömung  emporgetragen  werden. 

Eine  ähnliche,  von  unten  nach  der  Meeresoberfläche  gerichtete 
Strömung  befördert  an  der  Ostküste  von  Sizilien  die  Tiefseeradiolarien 

nnd  Tiefseefische  aus  dem  tiefen  Meer  nach  der  Meerenge  von  Messina, 
und  trägt  hier  nft  /ahll  se  Bewohner  der  größten  Tiefen  mitten  unter  die 
Organismen  des  flachen  Wassors 

Die  Verteilung  des  Plankton  im  Meer  ist  SU  vergleichen  mit  den 
in  einer  Schoeewolke  treibenden  Flocken,  die  dem  aufmerksamen  Beob- 
achter alle  Finzelheifen  der  bestiiiulig  auf-  und  absteigenden  oder  durch- 
einander wirbelruieii  I-uftstrotiuniiren  intierhall)  der  in  einer  allgemeinen 
mittleren  Richtung  dahinschreiienden  \\  indhahn  zu  unterscheiden  gestattet. 

So  sieht  der  Hei'^endo  im  Atlantik  an  den  nekroplanktonischen  gelben 
Streifchen  des  ( iolfkraiite>  sofort,  wenn  er  in  den  Hereich  des  wannen 
Gulfstromes  hineingefahren  ist,  und  an  den  Nordkiisten  von  Australien 
trägt  die  Meei e^stromung  gewaltige  Ballen  von  bräunlichem  Tauge  nach 
fernen  Buchten. 

Das  alles  alter  gilt  nicht  nur  für  die  (iegcnwart,  sondern  muß  auch 
für  alle  früheren  Perioden  der  Erdgeschichte  bis  zum  Beginn  der  Silurzeit 
gelten,  als  zum  erstenmal  ein  einheitliches  Weltmeer  die  Erde  umspannte. 

Die  zahlreichen,  \uikani>ch,  atmosphärisch  oder  ozeanographisch 
bedingten  und  geregelten  kleinen  und  großen  Wai>senstrümuugeu  muüten 
in  jeder  Periode  der  Yoneit  drei  verschiedene  Folgen  haben: 

Wftltli«r,  AUfMMin«  FUlontoloirt*  47 
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1.  Die  einheitliche  Mischung  des  Salzgehaltes  im  Weltmeer. 

2.  Eine  durch  unscharfe  ÜbeigSnge  yennittelte  einheitliche  Lebe- 
welt der  Meere. 

3.  Die  mit  den  langsamen  Änderungen  des  Salzgehaltes  gleichen 
Schritt  haltenden  Änderungen  des  Stoffwechsels  der  in 
meroplanktunischeq  Schwärmen  sich  entwickelndea  und  bis  zu 
einer  Endform  umbildenden  Tiere. 

Es  ist  eine  jedem  Geologen  geläufige  Tatsache,  daß  die  marinen 
Tiere  in  beständig  wechselnden  Arten,  chronologisch  wohlgeordnet  im 
Laufe  der  Erdgeschichte  nacheinander  auftraten.  Diese  rhythmische 
Veränderlichkeit  der  Form  ihrer  Hartgebilde  ist  aber  nichts  anderes 
als  der  Ausdruck  eines  Wechsels  in  der  Art  ihres  chemischen 
Stoffwechsels. 

An  dem  so  langlebigen  und  an  so  vielen  Tausenden  von  Exemplaren 
genau  untersuchten  Ammonitenstamm  können  wir  auch  erkennen,  daB 
diese  Veränderung  der  Skelette,  keineswegs  nur  die  äußeren,  der  eigent- 
lichen geographischen  Umwelt  ausgesetzten  Gebilde  betrifft,  sondern  daß 
auch  die,  jeder  äußeren  Anpassung  entzogene,  innere  Lobenlinie  sich 
beständig  ändert. 

Es  kann  also  die  Ursache  solcher  Änderungen  niclit  in  den  biolo- 
gischen Bedingungen  der  l'mwelt,  für  die  man  gewöhnlich  die  ,.An- 
passung"  verantwortlich  macht,  gelegen  sein,  sondern  es  müssen  Er- 
scheinungen in  der  Selbstregulierung  des  chemischen  Stoff- 
wechsels als  lotste  Ursache  jeder  Artveranderung  aufgefaßt  werden. 

Die  aweite,  geologisch  ebenfalls  allgemein  anerksnnte  Tatsache  ist, 
daß  nicht  nur  jede  einaelne  Gattung  in  eine  neue  Art  umgewandelt  wird, 
sondern  daß  die  geologischen  Überreste  deutliche  wohlgeoonderte  End- 
formen,  als  gute  Arten,  erkennen  lassen. 

Die  .,unbegrenzte  Yariabilität",  wie  sie  Dabwik  f&r  die  sich  ändern- 
den Formenkreise  annahm,  existiert  nicht. 

Es  muß  also  die  Formveränderung  schrittweise  erfolgt  sein, 
und  die  t^l)ergänge  von  einer  älteren  Art  zur  chronologisch  jüngeren 
Spezies  haben  uns  keine  erwachsenen  Endformen  hinterlassen. 

Wir  werden  damit  zu  der  A^lffa-^sung  gedrängt,  daß  die  Artver- 
änderung während  des  bildsamen  J  ugendstad^ums  pädogenetisch 
erfolgt  sein  muß. 

Aber  nicht  minder  bedeutsam  ist  die  Tatsadie,  daß  nicht  allein  die 
einzelne  marine  Art  einen  beständigen,  rhythmischen  Artwechsel  chrono- 
logisch erkennen  läßt,  sondern  daß  sich  auch  alle  Synusien  ebenso 
ändern.  Diese  Änderung  des  Faunengehaltes,  die  den  wichtigsten  Teil 
der  stratigraphischen  Arbeit  bildet  und  die  in  allen  Eontinenten  und  allen 
marinen  Schichtenfolgen  der  Erde  in  derselben  Weise  erkennbar  ist,  zeigt 
uns  deutlich,  daß  allgemein  verbreitete,  in  allen  Meeresteilen  jeder 
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Periode  taftretende  Änderungen  der  den  Stoffwechsel  regulie- 
renden Umwelt  die  Ursache  des  Art  wechseis  der  Meeresfaaiw  sein 

müssen. 

Wir  ^'laiihon  in  dor  knutiniii^^rlichon  Anderunp  «los  Salz^rohalles  im 
Weltmeer  den  Aii--t'<i>  dafnr  /ii  fin<l«Mi.  dali  jiit,'endli<'he  meroplanktonische 
Larveii»ch\varnie  immer  wieder  irlficli/rit  it:  und  in  frrtiüer  Zahl  zu 
einer  Änderung' ihres  Sf(tff\\»>cli^els  j:«'/.\vunL:eri  wurden,  Itei  dem  die  zäho 
Kraft  der  vorerlile!»  Seiltet re^'ulierun^'  zu  neuen  Kiiilformen  pedrän^jt  wurde. 

Daß  die>o  Änderungen  keine  richtuni^sgcbende  Kraft  ausübten,  daß 
mit  anderen  Worten  nur  der  Artweehsel,  nicht  aber  irgend  ein  Fort- 
schritt oder  KQckschritt  der  phyletischen  Folge  das  Kennseichen  des 
Formenwandels  unter  dem  Wasserspiegel  Ist.  geht  aus  den  paläontologischen 
Tatsachen  nnxweideutig  hervor. 

Wir  werden  noch  auszuführen  haben,  daß  fortschreitende  und  rück- 
schreitende  EntwiekhinjNftd^ren  besonders  bei  einem  Mediumwerhsol 
auftraten.  Daß  also  beim  Aufstiepe  vnn  eheraalipen  Wassertieren  nach  dem 
Fe<%tlande,  l)eim  Kindrinpen  in  die  h'd>eren  Schichten  der  Atmosphäre 
«»der  umgekehrt,  beim  Kinwandern  von  Lantltieren  in  «las  Meer  sehr  tief- 
greifende Umgestaltungen  auftraten,  dir  man  unter  di«'  teleologischen 
Begriffe  „Fortschritt  und  Kucl<~-chi itf  leicht  eini)rdnen  kann. 

Aber  der  Wandel  der  wassoratmenden  I.ebpnsformen  vollzog  sich 
nachweislich  .seit  dem  Kambrium  bi.s  zur  (iegeuwart  durch  einen  ISchich- 
tenstoß  von  35000  m  ohne  daß  wir  eine  Änderung  in  der  Orga- 
nisationshöhe irgend  einer  Hergruppc  erkennen  können.  Die  Loben- 
linie  eines  silurischen  Endoceras  ist  nicht  primitiver«  als  die  des  rezenten 
Nautilus,  die  Segmentierung  und  die  Augen  eines  kambrischen  Paradoxides 
stehen  der  Organisation  einer  rezenten  Uumarus  nicht  nach.  Die  kambrischen 
Cystoida  sind  ebenso  fein  difforonziert.  wie  ein  rezenter  Seestern  und 
die  kambrischen  Hrachiopoden  unterscheiden  sich  in  keinem  Punkt  ihrer 
Organisationshohe  von  ihren  heutigen  Nachkomtiien. 

Die  HydroNphäre.  als  die  Urheimat  allen  Lebens,  wird  seit  dem 
Untersilur  vim  einer  ])hAletisch  einlieitliciien  Tierwelt  erfüllt.  Zwar 
blüht  dann  in  den  einzelnen  Perioden  der  Krilges<-hichte  liald  die  eine, 
bald  die  andere  (iru])pe  auf,  manche  Zweige  des  Statnmbaums  venMlen 
oder  verschwinden  ganz  aus  der  liCbewelt,  aber  niemals  entfaltet  sich 
seit  dem  Untersilur  ein  völlig  neuer  Tierstamm  unter  dem  Wasserspiegel, 
immer  begegnen  wir  in  dem  Schichtenstoß  von  mehr  als  25  000  m  den- 
selben Typen. 

Es  kann  auch  wahrend  dieses  langen  Zeitraums  niemals  wieder  dazu 
gekommen  sein,  daß  eine  unübersteigliche  Schranke  den  Weltozean  in 
mehrere  Wasserkörper  zerlegte  —  denn  eine  solche  würde  nach  kurzer 
Frist  die  Wasserwelt  in  mehrere  Heiche  zerlegt  haben,  die  seither,  etwa 
wie  die  beiden  präkambrisch  differenzierten  Brachiopodengruppen.  neben- 
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einander  lebten.  Irjjendwo  halte  das  scharfe  Aupe  des  Paläontologen 
eine  solche  ('iaheliinf?  der  Furmenkreise  entdeckt.  Aber  wir  sehen,  daß 
sich  die  systeniatischo  Zusammensetzung  des  Wasserreiches  in  ref^el- 
mäßifrem  Schritt  verwandelte,  so  daß  in  jedem  At)schnitt  der  Erd- 
geschichte andere  Arten  in  anderen  Synusien  lebten.  Beruht 
doch  auf  dieser  Tatsache  die  zeitliche  Gliederung  der  P^rdrinde  und  alle 
praktischen  Erfolge  der  Flö^bei^anes  ia  der  ganzen  Welt. 

Innerhalb  des  oniTersellen  Wdtmeereg,  für  dessen  tiefere  Wasser 
nirgends  eine  Schranke  bestand,  das  daher  überall  und  in  jeder  geolo- 
gischen Periode  eine  einheitlich  gesalzene  Lösung  darstelltt  in  welcher 
überall  dieselben  Tiere,  nur  durch  Licht  und  Bodenfazies  gegliedert,  die- 
selben osmotischen  Lebensbedingungen  fanden,  wurden  die  spezifischen 
Charaktere  überall  in  dem  gleichen  Schritt  durch  die  allmähliche  üni- 
wandlung  des  Salzgehaltes  in  jene  Endiformen  geprägt,  die  wir  als  Arten 
bezeichnen. 

So  finden  die  Grundtatsaehen  der  Geologie:  der  gleichmäßig  irrever- 
sible Artwechsel  und  die  binlofxische  Einheit  jeder  der  verschiedenen  Pe- 
riudoii  in  der  marinen  Umwelt  in  den  früher  ausgeführten  Vorgängen 
ihre  befriedigende  Erklärung. 
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6^.  Das  Keleh  der  Liflatmer 

Ganz  andere  Tatsachen  nnd  andere  Probleme  liefert  uns  die  palä- 
ontolop^he  (SeHehichte  der  Landwelt.  Wir  be«»bacliten  hier,  daß  jeder 
Kontinent  eine  andern  geartete  Synusie  enthält  und  daß  oftmals  deren 

«phyletischos  Alter"  grundverschieden  ist. 

(ileichaeiti^  mit  doii  sipättiTtiruen  placciitaU'ii  Herdentieren  Afrikas 
nnd  Kurasiens  lel>t  dio  alttcrtiarc  Houtcltiorfauiia  Australiens.  Der  unter- 
TfT'iarc  licriistein  uiiisclilii'ljt  rc/ftitc  Iii^ektctiarton.  und  dio  Klora  der  Hraiin- 
kulilenlai;er  lalJt  sieh  meist  auf  nv.eiite  (iaifunL'en  und  .\rteii  Itezielieti. 

Auch  wenn  wir  iiltere  fcstlanclische  FIi)|(mi  ins  .Vutre  fassen,  treten 
uns  ahnliche  Krsi  heiuun^ren  entjre^'en,  die  sieh  .schwer  einordnen  lassen 
in  die  bestandig  wechselnde  Stufenleiter  der  marinen  Fauna.  Ich  er- 
innere an  die  jahrzehntelangen  Kämpfe  um  die  strati^^raphische  Einord> 
nung  der  nordamerikanischen  Dinosaurierschichten  oder  der  indischen 
Glossopterienflora  und  an  die  schwierigen  Probleme,  welche  die  chrono- 
logische Stellung  der  indischen  Rujmahalflora  aufrollte. 

Aber  auch  die  auffallende  Tatsache,  daß  die  Umgestaltung  der  fest- 
ländischen Flora  nicht  tnit  den  histori.schen  Grenzen  der  marinen  Formen- 
reihe zusammenfällt,  daß  ganz  neue  Pflan/em,'rupp«>n  an  der  Wende 
zwischen  l'nterperm  und  Oberperm  nnftreten.  dali  die  Laubbäume  mitten  in 
der  nach  ihren  .Meerestieren  als  einheitliche  Periode  erkannten  (»Kreide- 
zeit*" erscheinen,  rcirt  merkwiirdii:»'  Fra;:en  an. 

Viele  ralaniit<'li.::fii  luihen  dicvc  TatNarlir  rluMiso  erklären  zu  k"nnen 
L'ciflaulit.  w  ic  man  friiiicr  die  tran->i:icdiei('nd  auff  retemlen  Mcere^fauin'ri  be- 
tracluete,  und  sahen  in  den  neuersclieinenden  Formenj^ruppcn  nur  zu- 
fällige Fuudorto  in  einer  kontinuierlichen  Kntwicklungsweise. 

Aber  wir  glauben,  daß  diese  acheinbar  paradoxen  Erscheinungen 
mit  dem  eigenartigen  Gegensatz  zusammenhängen,  der  das  Leben  der 
Landwelt  von  dem  der  Wasserwelt  so  grundsätzlich  unterscheidet. 

Das  Weltmeer  war  und  ist  eine  tellurische  Einheit;  in  seinen 
Sedimenten  und  seiner  Bodenwelt  den  Gesetzen  des  solaren  Klimas  ent- 
zogen, von  der  La::e  der  P-de  und  der  Wendekreise  nicht  beeinflußt, 
ohne  Grenzen  und  uhne  Schranken,  überall  mit  einer  autotrophen  Lebe- 
welt erfüllt,  die  nahrunprspciidend  mit  jeder  trunspredierenden  liewof^ung 
überall  auftritt  nnd  lilierall  eine  heterotrophe  Tierwelt   erniihren  kann. 

So  konnte  -^idi  unter  dein  l-',influü  wiederkehrender  Trans-^re^siuneii 
und  dcN  besiandit:  wechselnden  Sal/L'chaltes  eine  immer  in  neue  .\rlen 
geprägte,  aber  duch  phyletisch  kontinuierliclie  Leltewclt  darin  verlireiten. 

Nur  die,  durch  deu  Kreislauf  des  \Va.ssers,  vom  Ozean  abgesonderten 
limnischen  und  salinischen  Gewisser  des  Festlandes  waren  vorübergehend 
dem  gleichmäßigen  Schritt  der  Umbildung  mariner  Formenkreise  entzogen. 

Qmndsätzlicb  andere  Umstände  beeinflußten  jedoch  stets  die  bio- 
logischen Schicksale  der  über  dem  Wasserspiegel  atmenden  und 
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lebenden  Orp:ani8iDeo.  Ein  jedes,  durch  vulkanische  Aufschüttung 
tektonische  Uebong,  lithogenetisohe  Sediinenti)ildung  oder  eine  andere 
ingredierende  Bewegung  des  Wassers  aus  dem  Wasserspiegel  auftauchen- 

(lo  Festland,  ist  zuerst  eine  Insel  und  muß  zunächst  eine  Wüste  sein, 
(loiwi  oiuo  direkte  Verwandlung  von  untergetauchten  Wasserorganismen  in 
luitlebouden  Wesen  ist  nur  ein  einziges  Mal  in  größerem  Umfang  er- 
folgt - —  alle  jiostdevonischen.  neuentstehenden  Trockenliinder  mußte  also 
ihre  Einwanderer  von  anderen  schon  vorher  besiedelten  Fesiläuderu 
erhalten. 

Ob  ein  solches  nenentstehendes  Festland  eine  einzelne  Insel  oder 
Inselgruppe  blieb  oder  zm  einem  großen  Kontinent  sich  verbreitertef  wturde 
dann  entscheidend  für  die  Möglichkeit  der  Besiedelung  und  die  daselbst 
Fufi  fassenden  Arten.  Denn  da  solche  Einwanderungen  nur  durch  Meeres- 
strömungen, Flüsse  oder  Luftströmungen  erfolgen  können«  ist  es  not- 
wendig, daß  proliferierende  Teile  der  Bewohner  älterer  Festländer  für 
einen  Transport  geeignet  sind,  daß  sie  einen  solchen  Transport  keim- 
fähig überstehen  können  und  daß  die  vorhandenen  Strömungen  in  der 
Atmosphäre  oder  Hydro>phäre  <lus  neuaufgetauchte  Festland  erreichen. 

Aber  es  mußte  auch  das  neue  Land  ähnliche  klimatische  Be- 
dingungen haben,  wie  das  Heinuitgebiet  der  Auswanderer.  Denn  aus 
einer  ariden  Wüste  kann  nur  ein  Trockengebiet  bevölkert  und  aus  einem 
regenreichen  Bergland  können  nur  niederschiagsreiche  Länder  belebt 
werden.  So  tritt  das  Klima  mit  all  seinen  solaren  und  tellurischen  Um- 
standen schon  bei  der  Besiedelung  eines  neuen  Landes  entscheidend  auf 
und  dasselbe  Klima  bestimmt  auch  weiterhin  die  Schicksale  seiner  Be- 
wohner. 

0ie  Bionomie  ist  im  Grunde  genommen  ein  Wirtschafts- 
problem, und  die  Verbreitung  der  Lebewelt  ist  von  den.  die  Ernährung 
eines  Lebensrauraes  bestimmenden  Faktoren  ebenso  abhäng^j^,  wie  die 
menschliche  Kultur.  Daher  ist  eine  dauernde  Neubesiedlung  von  größeren 
Festländern  von  dem  Auftreten  einer  autotrophen  Flora  abhängig.  Eine 
einsame  kahle  Felseninsel  kann  wohl  als  Brutplatz  und  Niststätte  für  See- 
vögel inier  als  Wohnort  für  Kobben  und  Seesäuger  dienen,  denn  solche 
J{aul)ti('re  fiuilen  iiire  Nahrung  in  dem  umgebenden  Meer  —  aber  die 
große  Mehrzahl  der  festländischen  üastropodeu,  Insekten.  Amphibien,  Kep- 
tilien,  Vögel  und  Säugetiere  ist  von  einer  autotrophen  festländischen 
Flora  abhängig  —  stets  muß  also  bei  einer  solchen  Besiedelung  die 
Pflanzenwelt  der  Tierwelt  vorangeben. 

So  wird  die  erdgeschichtliche  Verbreitung  der  meisten  luftatmenden 
Tiere  ein  Problem  der  Floren- Entwicklung.  Aber  im  Gegensatz  zum 
universellen  Weltmeer,  dessen  Böden  von  dem  Klima  nur  in  geringem 
Maße  beeinflußt  werden,  ist  die  festländische,  in  ähnlichen  Lockerböden 
wurzelnde  Pflanzenwelt  in  ihrer  Verbreitung  in  erster  Linie  durch  den 
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Verlauf  der  Kiistenlioie  bestimmt.  Ein  isolierter  Kontinent,  ohne  rerbin- 
dende  Inselkette,  ein  neiMultaachendos  Festland  und  ein  durch  Senkung 
im  Moer  untertauchendes  Gebiet  hat  ein  bii>loirisrh- klimatisch  bestimmtes 
Fiireiik'ben.  Ks  kann  laiifre  l'eriiHifii  liiridiirrh  ein  Asyl  aitertiimlicher 
Foinienkreise  sein.  e>  kann  durrh  eine  voiuber/^ehendc  Tran>i:ression 
seiner  Lebe  weit  iteraiil)t.  schoti  beim  Wiederauftanchen  aus  dein  Wasser 
durch  eine  völlig  verschiedene  Lebewelt  besiedelt  werden,  ohne  daß 
phyletische  Beziehungen  zu  der  älteren  Flora  oder  Fauna  nachzu- 
weisen wäreo. 

Dann  sehen  wir  in  den  sich  überlagernden  Schichtenfolgen  sprung- 
weise eine  neue  Flora  und  Fauna  auftreten  und  glauben  Katastrophen  zu 
erkennen,  wo  die  neuen  Einwanderer  von  rerschiedener  Seite  kamen. 

Die  bionomische  Umwelt  der  liandwelt  stimmt  mit  der  des* Meeres 
i  irin  überein,  dafi  die  chemische  Zusammcnsetzunp  der  Mediums  des 
Lebensraams  Überall  dieselbe  ist.    Überall  breitet  sich  dieselbe  Atmo> 
Sphäre  aus,  und  ihr  (iehalt  an  N  und  O  ist  nahezu  überall  derselbe. 
Schwankend  ist  in  frerinirt'ii  (inMi/en  der  (ielialt  an  CO,. 

Obwohl  in  der  lieutiL^cn  Atmosphäre  nur  ().<»L*  —  tK'*'>''„  Kohlen- 
saure enthalten  sind,  so  spielt  diese  ;:erinu'c  Meii^'e  doch  eine  f^ewisse 
KuUe  bei  der  Absorption  der  W  ärmest ralilen.  Wenn  der  Kohloiisaure- 
gehalt  der  jetzigen  Atmosphäre  zu  =  1  gerechnet  wird,  dann  ergibt  sich 
folgendes  Verhältnis: 
Kohlensänregehalt : 

—  0,7  Abnahme  der  mittleren  Jahrestemperatur  um  3—3,3* 
+  l,ö        Zunahme  „  „  3—3,7* 

+  2  .,♦.»»  1*  n  4,9— 6* 

+  2,6  „        „        „  „  „  6,4-7.9» 

+  3  «        M        .>  V  M      — 9,3* 

Durch  tellurische  Vorgänge  wird  nun  der  Kohlensäuregehalt  der 
Atmosphäre  sehr  peamicri: 

Bei  vulkanivrheii  Ausl»riichen  pdai  i:en  unirefieiire  Meiiiren  von 
Kohlensäure  aus  der  l'vro-^pliäre  in  di««  Ijifthiille,  und  seiltst  wenn  die 
eigentliche  vulkanische  l'eriode  beendet  ist.  strömen  durch  Mofetten  und 
isäuerlinge  groüo  Kohlenssiuremengcu  nach. 

Geringere  Mengen  werden  auch  frei  bei  der  Verwitterung  und  dem 
Zerfall  von  plulonischen  Gesteinen,  in  deren  Mineralien  Kohlensäure- 
blischen  vorkommen.  Wenn  in  einem  Granit  etwa  30%  Quarz  und  in 
dessen  sahireichen  mikroskopischen  Poren  etwa  5  Volumina  flüssiger 
Kohlensinre  enthalten  sind,  dann  würde  aus  einem  Eubikkilometer  Granit 
eine  Menge  von  15000  Millionen  Liter  flüssiger  und  900000  Millionen 
gasförmiger  Kohlensäure  durch  Verwitterung  des  (Quarzes  frei  werden 
können.  Diese  Menge  wäre  hinreichend,  um  die  Kohiensäurequelle  von 
Nauheim  273000  Jahre  zu  speisen. 
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Endlich  wird  bei  der  Atmung  von  Tieren  und  Filansen  Kohlen- 
Siure  gebildet. 

Dafjefj^en  wird  Kohlcnsäuro  verbraucht  durch  die  Bildunir  von  Kar- 
bonaten bei  der  Verwitterung  und  besiuiders  durch  den  JAibensprozeß  der 
Pflanzen  und  vieler  Meerestiere.  Wenn  man  erwägt,  daß  alle  Kohlen- 
lager und  fast  alle  Kalksteine  aus  der  Atmosphäre  und  Ilydiosphäre 
sUmmen,  so  ergibt  sich,  daß  bei  der  Bildung  dieser  organischen  Ge- 
steine ungeheure  Te^nmina  von  freier  Kohlen^nre  festgelegt  worden 
sind.  Nach  Boobb  entspreclien  die  in  der  Brdrinde  aufgespeicherten 
Kohlenlager  einer  sechsmal  so  hohen  KohlensSuremenge,  als  der  Oehalt 
der  heutigen  Lufthfille  beträgt,  und  die  Kalksteine  haben  nach  HoofiOM 
sogar  35 000 mal  mehr  Kohlensaure  gebunden. 

Aber  selbst  über  assimilierenden  Wäldern  und  in  4000  m  Höhe  lafit 
sich  keine  wesentliche  Änderung  desselben  nachweisen,  obwohl  wir  be- 
tonen müssen,  daß  jede  Veränderung  des  OO^ -Gehalts  der  Luft  alle 

Lebensvorgänge  tiefgreifend  beeinflußt.  Neuere  pflanzenphysiologische 
Versuche  haben  gezeigt,  daß  bei  erhöhtem  CO^- Gehalt  die  Ernährung  der 

Kulturpflanzen  gesteigert  wird  und  da  jede  vulkanische  Perio<le  eine 
Steigerung  des  COj-tielialts  der  Atmosphäre  bedingt,  mag  manche  üppig 
gedeihende  Flora  auf  solchen  rmständen  beruhen. 

Aber  eine  Änderung  der  systematischen  Organisation  und  eine  Um- 
bildung der  Arten  und  Gattungen  kann  damit  nicht  zusammenhangen. 

Schwankend  ist  auch  der  Staubgehalt  der  Luft,  und  wenn  Aukfa' 
in  Niederungen  in  1  ccm  Luft  130000  Staubteilchen  zählte,  die  nach  K'cLren 
auf  32  000  vermindert  waren,  so  enthält  die  Luft  auf  dem  lÖbO  m  hohen 
liigi  nur  noch  400  —  SOO  Staul)kerne, 

(iroßen  Schwankungen  ist  der  TI ,  O-fJchalt  der  Luft  unterworfen, 
wobei  die  Temperatur  eine  wesentliche  Kolle  spielt.  Denn  bei  0"  kann 
die  Luft  5  g,  bei  30°  aber  30  g  Wasserdainpf  tragen.  Diesem  veränder- 
lichen Sattigkeitsgrad  entsprechend,  wird  der  Wassergehalt  bei  jeder  Ab- 
kühlung vermindert  und  als  Tau,  Regen  oder  Schnee  niedergeschlagen. 

Eingehende  Untersuchungen  über  den  Einflufi  der  Feuchtigkeit  der 
Luft  auf  das  Leben  der  Menschen  haben  ergeben,  dafi  Temperaturschwan- 
kungen  bei  trockener  Luft  viel  weniger  schädlich  sind,  als  bei  hohem 
Feuchtigkeitsgehalt  —  aber  da  die  festländische  Pflanzenwelt  gerade  am 
üppigsten  bei  feuchter  Luft  gedeiht,  sind  solche  Gegenden  durch  eine 
besonders  reiche  Flora  ausgeseichnet  und  bieten  daher  der  Tierwelt  auch 
reichere  Nahrung. 

Das  erdgeschichtlich  bedeutsamste  Ereignis  einer  Einwanderung 
wasseratmender  Lebewesen  auf  das  Festland  ist  mit  der  Bildung  der 
Steinkohlen  eng  verknüjjft,  deren  lithologische  l'mwelt  in  einwand- 
freier Weise  zeigt,  wie  sich  dieser  Vorgang  vollzog. 
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Kohlenstoffreiche  Sedimente  sind  zu  uüon  Zeiten  der  Krdpeschichte 
gebildet  worden,  al»er  die  vorkarboDischen  „Kohlen**  sind  in  der  Heitel 
so  stark  mit  anorpranischen  Triimmern  vermischt,  daß  sie  technisch  nicht 
bauwürdig  worden.  Auf  den  alp>nki><  h('n  Schiin^it  der  ()stsooj»r<>vinzon 
folgt  im  k:iml>ri>rh('ii  Ton  vm  Knndu  fiiir  kohlonroiclie  Kinla^eniiitr: 
dann  enthalten  di<' ^iliirisclien  (iraptnlitluMisrhii'fcr  Itis  L'  !  ".,  KoliUMi>t.iff. 
Im  Devon  bei  Neunkirchen  war  ein  tJO  cm  machtlK^"^  /icnilich  reines 
Kohlenflöz  aufgcschlusseo.  Die  (irenzschichten  twischeu  Devon  und 
Karben  zeigen  in  saUreichen  deutschen  Profilen  auf  den  marinen  Cly- 
menienkalken  Pflanzenreiche  sog.  KuBüchiefer  und  darüber  folgen  wieder 
marine  Einschaltungen.  Das  Unterkarbon  bei  Moskau  beginnt  mit  Sanden 
nnd  marinen  Kalken,  die  mit  Steinkohlen  wechscllagem.  Im  Hangenden 
folgen  nochmals  marine  Schichten.  Im  westlichen  und  östlichen  Ural 
wfM  h^oln  bis  zum  66.  Breitenjrrad  marine  Schichten  mit  nnterkarbonischen 
Kohlen.  Am  ßrenauestcn  Ix  kannt  ist  das  Profil  der  reichen  Kohlenflöze 
im  (iel)iet  des  Donjez  und  Don.  dessen  pflauzeufiihrende  Schichten  durch 
marine,  fossilreiche  Kalke  unferWrochen  \vord(Mi.  .Xnf  ^^raue  Kalke  mit 
l'roductus  tritranteiis  fclt^pu  diiiine  KohliMiM  liinit/.tMi.  auf  Kalke  mit  l'io- 
ductus  ^tMl)i^eti(•ula^ll^  farnreirhc  Saiidsioine  ihkI  diinne  Kohlenflöze. 
Die  spiriferreichen  Kalk>cliichten  wcfiiseln  dann  mit  acht  Ktililenfio/fo 
von  35—75  m  Mächtigkeit.  Dann  treten  wieder  Meere.vschiciitcn  mit 
Prodttctus  Flemingi  auf  und  es  folgen  sieben  Kohlenflöze  von  je  l  m 
Mächtigkeit  Abermals  kommen  marine  (lesteine,  darfiber  zwölf  Kohlen- 
flöze, jedes  fast  2  m  mächtig.  Im  beständigen  Wechsel  mariner  Kalke, 
Tone  und  Sand.steine  mit  dünneren  Kohlenflözen  baut  sich  das  Profil 
weiter  auf  und  endet  mit  dem  echt  marinen  Schwagerinakalk. 

Zwischen  den  Steinkohlenlagern  von  Oberschlesien  sind  bei  Königs- 
hütte elf,  bei  Ostrau  vier  marine  Horizonte  eingeschaltet.  Die  Meeres- 
fauna  setzt  sich  aus  kleinen  Formen  zusammen.  Dünnschalige  Muscheln, 
jugendlit'he  (loniatifen.  ahgeriebene  Orthoceren.  hornige  Brachiopoden 
sind  nicht  IflentiNt  h  n\it  den  im  o^teuiopäischen  Kojilftikalk  iH-kanntcn 
Arten,  stimmen  aber  vollkoinnuMi  lilterein  mit  der  Fauna,  die  in  Kni;land 
ujid  Schollland  zwis(>hen  den  Kohlenflözen  auftritt.  In  den  etwa  700  m 
mächtigen  Steinkubienabtagerungen  von  Fife  findet  sich  eine  manne  Ein- 
schaltung. 

Im  Rttlirgebiet  enthatten  dunkle  Schiefertone  zahlreiche  zerbrochene 
Schalen  kleiner  Goniatiten,  Clymenien,  Schnecken  und  Muscheln.  In 
Westfalen  ruhen  auf  Sandstein  mit  kleinen  Kohlenflözen  marine  Schichten 
mit  Ooniatites,  Cjpridina,  Nautiliden  und  Krinoiden,  dann  kommen  die 
abbanwOrdigen  Kohlenflöze.  Marine  Zwii^;henschichten  fmden  sich  im 
Kohlengebi^e  der  karnlsehen  Alpen  und  bis  nach  Asturien.  Dasselbe 
Phänomen  tritt  uns  in  .Nordamerika  entgegen,  wo  in  einem  450  m  mäch- 
tigen Profil  zwi.schea  den  Kohlenflözen  wiederholt  Gesteine  mit  Productus 
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loDgispinuB,  Spirifer  und  Athyris  auftreten.  Ja  selbst  in  China  schalten 
sich  Meereskonchylien  den  Kohlenlagern  ein. 

Überblicken  wir  alle  diese  Profile,  denen  man  aus  nachkarbouischea 

Schichten  kaunoi  eine  ähnliche  Wechsellagerung  an  die  Seite  setzen  kann, 
so  tritt  klar  hervor,  daß  im  Umkreis  der  ganzen  iiürdlichen  Halhkui;el 
überall  <iic  Steiukuhlcü  in  nächster  Häho  des  Strandes  gebildet 
worden  sind. 

Dieselbe  Erscheinung  tritt  uns  dann  in  Australien  entgegen,  wo  die 
Kohlen  mit  oberkarbonischen  und  unterpermischen  Schichten  wechscllageru 
und  sogar  ausgedehnte  glaziale  Blocklehme  damit  verbanden  sind.  IHe 
Einschaltang  der  schon  frUher  erwähnten  ammonitenreiohen  Schichten 
am  Ussaiifluß  beweist,  dafi  die  Eisdecken  ebenso  wie  in  der  Saltrange 
bis  ins  Meer  reichten  and  von  hier  als  Eisbergdrift  weiterschwammen. 
Kurs,  an  der  litoralen  Natur  vieler  Steinkohlen  kann  man  nicht  zweifeln. 

Wichtig  aber  ist  es,  daß  in  Europa  neben  den  genannten  „parali- 
schen"  Steinkohlen  auch  limnische  Kohlenflöxe  ohne  marine  Einschal- 
tungen im  Saarbecken,  Sachsen,  Niederschlesien  und  Böhmen  vorkommen  — 
daß  also  mit  anrlorcu  Wtutcn  die  Nähe  des  Meorwassors  nicht  notwendig 
war  fiir  die  Bildunt;  miifhtiger  fltizfiihrender  Schichtcnfolgen. 

Vergleichen  wir  nun  mit  den  geschilderteti  Prufileu  das  Auftreten 
aller  späteren  Kohlen,  so  sehen  wir.  wie  in  der  Jura-,  Kreide-  und  Tertiär- 
formatiun  zwar  mächtige  Kohlenflöze  gebildet  werden,  aber  niemals  wieder 
in  Verbindung  und  liVeohsellagerung  mit  marinen  Sedimenten. 

Die  marinen  Zwischenschichten  der  paraüschen  Pldze  sind  so 
geringmächtig  und  ihr  mariner  Fossilgehalt  tritt  wie  Kukuk  besonders 
hervorhebt,  ohne  Änderung  des  Gesteinscharakters  auf,  dafi  der  Fossil- 
wechsel nicht  mit  einem  Fazieswechsel  verbunden  ist. 

Endlich  zeigt  uns  die  Fauna  selbst,  daß  es  sich  vresentlich  um  die 
passive  Drift  von  gekammerten  Ooniatiten  handelt,  neben  denen  einige 
Muscheln  auftreten,  die  wegen  ihrer  zarten  kalkarmen  Schale  als  euryhalin 
betrachtet  werden  müssen. 

Aus  den  Eii:cnschafton  der  mit  den  karhonischen  und  j)ermischcn 
Steinkohlen  verknüpften  <!csteine  lassen  sicli  aber  noch  andere  klima- 
tische Schlüsse  ziehen.  Das  kohlenführende  Karbon  in  Eni^land  und 
Scliottland  wird  durcl»  Ablagerungen  roter  Sandsteine  begrenzt,  die  als  üldred 
eine  Mächtigkeit  von  über  3000  m,  als  Newred  eine  solche  von  1000  m 
erreichen.  Daß  man  diese  so  altersverschiedenen  Gesteine  so  lange  ver- 
wechseln konnte  und  erst  auf  Grund  ihrer  Lagerung  unterscheiden  lernte, 
ist  ein  sprechender  Beweis  für  die  lithologische  Obereinstimmung,  zu- 
gleich aber  dafür,  daß  genau  dieselben  klimatischen  Bedingungen 
vor  und  nach  der  Earbonzeit  in  England  herrschten.  Da  nun  das 
Oldred  ohne  scharfe  Grenze  i::iu7.  allmählich  in  das  Unterkarbon  über- 
geht, so  muß  sich  auch  das  kohlenbildeude  Klima  in  ganz  all- 
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mihlicben  Übergingen  »um  dem  Klim»  des  alten,  roten  WOsten- 
landes  entwickelt  haben. 

Verfoi^'on  wir  in  ahnlicher  Weise  die  Ciestcinsfolge  in  Deutschland, 
so  tritt  lins  in  Böhmen,  ebenso  wie  in  gana  Mitteleuropa,  mitten  zwischen 
awei  kohlenreichen  Perioden  eine  pflanzenarnie,  rotgefärbte  Zwischen- 
bildiini:  auf.  die  bis  1000  m  nuiclitifr  i>t.  koitn'  Wussertiere  enthiüt  und 
außer  Nudelhölzern   auch   nur  kutnini'rliciie  Spuren  von  i'fhmzen 

liefert.  un/.iihli;:cn  Fai  ur.  Schaclitclhaunu»  und  Siei:t'll)aunie  der  vor- 

hergehenden Kuhlfnperii'de  siiul  vullkiuninen  \  crx-hwutideu  und  treten 
doch  in  un%'ermindcrter  Formen  falle  nueh  der  Bildung  der 
roten  Sandsteine  und  Konglomerate  wieder  auf,  um  abermals  mächtige 
Koblenflöse  £u  begleiten.  Der  Übergang  der  liegenden  und  bangenden 
Schiebten  erfolgt  auch  hier  ganz  allmählicb. 

Die  Einschaltung  des  marinen  Zechsteins,  dessen  unterste  Schicht, 
der  Kupferschiefer,  nichts  weiter  als  eine  „aschenreicbe  Kohle**  swischen 
Botliegendem  und  Buntsandstein  ist,  unterbricht  die  weitere  Folge  fest- 
ländischer Bilduntren,  aber  wenn  wir  von  dem  Intertnoz/.o  des  Zoelisteins 
absehen,  so  sehlieUt  auch  in  Doutschland  die  Ktihienbilüung  des  Kot- 
liegenden mit  der  Ahhigeruni^  von  öoo  in  roteu  Sandsteinen,  die  ein  Gegen- 
stück zu  dem  eiitrliMlifti  Newred  bilden 

IHe  SteinkuhlenliilduiiL:  ist  also  eiiiire>rlialtet  oder  unterbrochen 
durch  Bilduni;en,  welche  ua<  li  dein  fnilier  (iesap-ton  auf  ein  trockenes, 
regenarino  Wüstenklinui  hindeuten  umi  aus  allem  ergibt  .sicii,  daß  die 
Festländer  der  Steinkohlenperiodc  noch  uube wachsen  waren,  daß  rote 
Verwitteningsdecken,  rote  Schutthalden  und  rote  Tonebenen  noch  völlig 
leblose  WQsten  waren,  während  sich  in  der  Sohle  der  wasserreicheren 
Taler  die  ersten  ^Oallerie- Wälder^  der  festlandisch  gewordenen  Pflanzen 
leigten. 

Dieses  Wüstenland  wurde  dann  in  der  Folgezeit  zum  Oebiet  der 
Koblenbildung  und  nach  dem  Abschluß  dieser  Schichtenfolgen  trat  an  der- 
selben Stelle  der  Erdrinde  wieder  die  rote  Wüste  in  ihre  alten  Hechte. 

Der  Flat  hwasserrharakter  tler  Kohlenbildung  kann  somit  nicht  be- 
zweifelt werden;  es  ist  auch  un<leiikbar.  daß  der  dt»rt  auftrehäufte  Pflanzen- 
moder vom  F'estlande  stammte,  cieiin  snii>t  wiinleu  hier  nicht  rote, 
sondern  dunkelgefäriite  Al>hit:eruiii:en  verbreitet  sein. 

Nur  eins  scheint  im  Wider.->})ruch  mit  dieser  Auffassung  zu  sieben, 
nämlich  die  allgemein  verbreitete  Annahme,  daß  die  kohlebildeudeu 
Pflansen  „über  dem  Wassers piegoP*  gewachsen  seien,  also  schon  der  lolt- 
atmenden  Lebewelt  angehört  haben. 

Da  ich  selbst  früher  diese  Ansicht  geteilt  und  sogar  versucht  habe 
auf  Grund  derselben  karbonische  Pftanzentypen  au  rekonstruieren,  wird 
man  mir  glauben  können,  daB  triftige  Gründe  mich  von  der  Unrichtig- 
keit jener  allgemein  verbreiteten  Hypothese  überzeugt  haben. 
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Verschiedene  Beobachter  haben  schon  auf  die  merkwürdige  Tat- 
sache hingewiesen,  daß  man  oft  die  Fiederb hittchen  karbonischer  Farae 
mit  kleinen  spiralipren  Kalkröhren  (Spirorbis)  besetzt  sieht,  die  ebenso 
auf  den  Schalen  von  Meerestieren  >itzen,  die  in  paralischen  Flr»zen  ein- 
^^ela^^ert  sind.  Alle  Autoren  stiininon  darin  iiberein,  daß  diese  Kalkschäl- 
chon  unter  Wasser  gewachsen  sein  iniissen  nnd  da  die  Farnblätter 
ganzramiig  sind  und  keine  Verwesungsspureu  zeigen,  müssen  audi  die 
betreffenden  Farne  unter  Wasser  gewachsen  sein.  Wir  werden  un 
die  5  m  hohen  Farne  erinnert,  die  auf  der  Insel  Batchan  in  Sümpfen 
wachsen,  in  welche  seitweise  das  Meerwasser  eindringt. 

Aber  noch  viel  eindeutigere  Zeichen  für  das  Wasserleben  vieler 
karbonischer  Pflansen  gewinnen  wir  beim  Studium  der  großen  Wursel- 
stöcke  von  SigUlaria,  Lepidodendron  oder  Calamites,  die  oft  20^40  cm 
im  Durchmesser,  und  aufrecht  im  karbonischen  grauen  Sandsteine  st(  hen 
und  die  man  als  Zeichen  dafür  betrachtet,  daß  die  Kohlenflöze  boden- 
ständig gewachsen  seien.  Untersuchen  wir  diese  Stammstriinke  genauer, 
so  finden  wir  erstens,  daß  sie  niemals  bis  zur  Spitze  roichen,  sondern 
in  einem  Abstand  viui  l — 2  m.  oft  aljer  noch  tiefer  al)gerisscn  siud.  Dann 
sehen  wir  ihr  Inneres  nielit  mit  Pflanzengewehe,  sondern  mit  demsellien 
Sand  wie  das  umgehende  Gestein  erfüllt.  Ks  ist  ausgeschlossen,  (iaß 
diese  große  Höhre  ein  festes  Gewebe  enthielte,  denn  wir  finden  hand- 
grofie  Bruchstücke  der  Kinde  ebenfalls  in  dem  Sand,  der  das  Innere 
ausfallt. 

Wir  schließen  daraus,  daß  diese  Stämme  schon  während  ihres  Le- 
bens hohl  waren  und  daß  sie,  wie  gewaltige  Schläuche  mit  Wasser  ge- 
füllt, im  Wasser  standen.  Riß  ein  solcher  dicker  Schlauch  ab.  dann 
fiUlte  sich  der  offene  Hohlraum  mit  Sand,  wobei  Fetsen  der  zerrissenen 
Wand  mit  hinein  gerieten.  Ks  erscheint  uns  dagegen  biologisch  gana 
undenkbar,  daß  die.se  ela^stischen  Schläuche  auf  dem  trocknen  Land  ge- 
wachsen seien,  wo  die  trockene  I^uft  sie  tuten  und  der  Sturm  sie  ab- 
reißen mußte,  bevor  sie  zu  solchen  Dimensionen  heranwachsen  konnten, 
wie  wir  sie  oft  beobachten.  Brachen  die  hohlen  Stamme  ah  nnd  fiel 
der  wassererfüllte  Schlauch  auf  den  Ho(len  des  Kohlensumpfes,  dann 
konnte  nur  wenig  Sediment  in  das  Lumen  hineindringen  und  so  er- 
scheinen uns  die  liegenden  Steinkohlenstamme  ^.zusammengedrückt**  — 
nicht  weil  eine  schwere  Sedimentdecke  später  über  ihnen  abgelagert 
wurde,  sondern  weil  ihr  hohler  Schlauch  rasch  kollabierte. 

So  betrachten  wir  also  die  wichtigsten  Pflansen  der  Steinkohlen- 
periode als  Wassergewächse,  die  bis  zum  Blattschopf  unter  dem  Wasser- 
spiegel standen,  über  den  nur  das  Blattgewirr  der  blütentragenden  Gipfel 
in  die  Luft  reichte. 

Inzwi.schen  hatten  aber  andere  Pflanzengruppen  schon  die  breite 
Sohle  der  Flußtäler  erreicht,  bildeten  hier  das  erste  elastische  Stütagewebe 
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«US,  ood  so  sehen  wir  hier  die  Gioghophyten  and  Urlconiferen  am  Ufer 
der  groBen  Wasserbec^ken,  in  denen  der  Moder  der  Steinkohlenpflansen 

gesammelt  wurde. 

l)or  Man;:cl  aller  .lahri-Miii^'O  an  den  karbuuischcn  Pflanzen  und 
besonders  ihre  weltweite  Verltreituiiu'  i>t  al>n  nicht  etwa  dadurch  zu  er- 
kläreii.  ilali  es  daiiuil^  ..n^rh  keine  Klinia/niicM'"  ;.'i';.M'l)en  habe,  soinlcrn 
hän^rt  damit  /ll-^an^m'n.  dali  dic^e  Klura  unter  Wa>>er  lebte,  und  daher 
den  klimatiN -heil  Kinf!u>>en  eniZM^M'ii  war.  die  nur  »lie  Lebewclt  des 
Festlandes  in  ihrer  Lel)enNwei.>e  und  Verbreitung  regeln. 

Nach  dieser  wechsclvollen  Übergangszeit  wurde  vun  den  letztge- 
nannten Pflanaen  rasch  das  Festland  erobert  ond  die  neue  Flora  breitete 
sich  Ober  den  grüBten  Teil  der  Erdicuge!  aus.  Allerdings  blieben  schon 
damals  xwei  Klimagebiete  pftanzenarm,  nämlich  die  polaren  Schnee-  und 
Eisgebiete  und  sodann  die  attischen  der  humiden  und  der  pluvialen 
Zone  sich  ausdehnenden  ariden  Wasten. 

So  finden  wir  seit  dem  Perm  die  F.rde  mit  Vegetationszonen  be- 
deckt« die,  durch  (rebirge  und  Küsten  vielfach  gegliedert,  besondere 
Florenreiche  bilden. 

Das  Klima  i^t  fiir  die  Lebeii->bezirke  des  Festlandes  vnn  so  irrund- 
legender  Bedeutung,  dali  ihm  geL'eiiul>er  die  lithoh'izi^ehe  lieschaifen- 
heit  der  einzelnen  Faziesl.rziike  eiuas  in  den  llintertMiind  tritt.  Ob- 
widil  der  Unterschied  zui-^rhen  den  gmlien  nioridiulogisch  einheit- 
lichen Sockeln  der  Kontinente  uml  den  ülter  das  Wasser  em|)(uragenden 
kontinentalen  oder  insularen  Festländern  geographisch  scharf  zu  defi- 
nieren ist«  so  werden  in  der  geologischen  Literatur  doch  beide  Begriffe 
immer  wieder  verwechselt,  und  irrige  Schlüsse  sind  daraus  gezogen 
worden.  Ein  grofier  Binnensee  gehfirt,  selbst  wenn  er  einmal  vom  Meere 
abgegliedert  worden  ist,  aum  Festland,  und  wenn  eine  flache  Wüsten- 
ebene  vorübergehend  vom  Meere  überflutet  wurde«  so  werden  nach  der 
marinen  Invasion  doch  wieder  festländische  Gesteine  darauf  abgelagert 
Wenn  ein  submariner  Vulkan  über  den  Wasserspiegel  emporwächst,  so 
lagern  sich  nicht  ..kuatinentale",  sondern  festländische  Sedimente  über 
den  marinen  Sockel. 

Nur  ilas  Festland  steht  unter  dem  direkten  KinflulS  des 
solaren  Klimas,  nur  hier  finden  wir  Klimazonen,  nur  hier  ist  die 
Organismen  weit  in  räum  lieber  Abhängigkeit  von  der  Lage  der 
Erdachse.  Daher  sind  nur  festländi.sche  (k'>teine  und  geobiutischo  Orga- 
nismen für  die  Grundlagen  einer  paläogcographischen  Darstellung  an 
▼erwerten. 

Das  Festland  ist  das  Gebiet,  wo  Erosion,  Deflation  und  Exaration 
ihre  abtragende  Tätigkeit  entfalten  und  Yerwitternngsdecken  gebildet 
werden;  sogar  die  Abrasion  kann  man  mit  einem  gewissen  Recht  als 
festländisch  wirkende  Denudationskraft  betrachten.   Es  ist  daher  die  An- 
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siebt  weit  verbreitet,  daß  auf  dem  Festland  nur  Abtragiing  erfolge  und 

die  Abtragungsprodukte  schließlich  alle  nach  dem  Meere  ausgeräumt 
werden,  so  daß  jede  konkordant  geschichtete  Ablagerung  am  Meeres- 
grund, jede  (liskordante  Lücke  auf  dem  Festland  entstunden  sei.  Paläo- 
geographische  Karten  bringen  diese  Aniialitne  dadurch  zum  Ausdruck, 
daß  sie  alle  aus  einer  bestimmten  Zeit  bekannten  Gesteine  als  damaligen 
„Meeresboden  •  darstellen  und  die  dann  übrig  bleibenden  Lücken  der  Karte 
als  „kontinental*'  betrachten. 

Nur  unter  langen  Kämpfen  hat  sieh  allmählich  die  übenseugung 
dorchgerongen,  daß  in  dem  Schichtenbau  der  Brdrinde  nicht  allein  marine 
sondern  auch  festländische  Gesteine  enthalten  sind,  dafi  diese  oft 
ebensogut  geschichtet  sind  und  oft  eine  ebenso  reiche  Tierwelt  enthalten, 
wie  die  Sedimente,  die  unter  dem  Meeresi|>iegel  entstanden  sind. 

Man  darf  sich  daher  nicht  damit  begnügen,  den  Umfang  ehemaliger 
Kontinente  nach  dem  regionalen  Fehlen  mariner  Gesteine  zu  beuneilen, 
denn  solche  können  bei  einer  regionalen  Abtragung  restlos  verschwinden. 
Vielmehr  müssen  wir  aus  positiven  Merkmalen  den  Charakter  und  die 
Ausdehnung  eines  fossilen  Festlandes  zu  beweisen  suchen. 

Jedes  Kliniapidl)lem  ist  notwendigerweise  mit  der  Frage 
nach  der  Lage  der  Erdachse  und  der  Richtung  der  Breitengrade 
verbunden. 

Die  rennte  Gegenwart  bietet  uns  swar  eine  FtUIe  von  Tatsachen, 
die  sich  nach  der  ontologischen  Methode  auch  auf  die  Ktimagebiete  der 
Yoneit  übertragen  lassen.  Allein  wir  haben  schon  mehrfach  gewarnt, 
diesen  „aktualistischen**  Orundsats  ohne  sorgfältigste  Kritik  ansuwenden. 
Denn  die  geologische  Gegenwart  ist  nicht  eine  sich  selbstbedingende 
Zeitperiode,  sondern  kann  in  ihrer  litholmri sehen  und  biologischen  Eigen- 
art nur  als  Folgeerscheinung  der  vorhergehenden  DUuvialseit  verstanden 
werden. 

Man  könnte  sie  vielleicht  mit  der  Triaszeit  vergleichen,  die  eben- 
falls auf  eine  große  Schneezeit  folt^t.  Denn  jede  Periode  der  Erdgeschichte 
ist  nur  auf  dem  Hintergrund  der  vorhergehenden  Zeit  zu  ver- 
stehen. Wenn  wir  z.  H.  das  unterpermische  Meer  zeichnen  wollen,  su 
müssen  wir  zuerst  den  oberkarbonischen  Ozean  umgrenzen.  Wenn  uns 
die  Bergländer  des  rotliegenden  Festlandes  oder  die  untertauchende 
Inselgruppe  des  Zechsteinmeeres  interessieren,  sollen  wir  zunächst,  wie 
dies  B.  v.  Frktbebo  in  vorbildlicher  Weise  getan  hat,  die  Ketten  des 
varistischen  Gebirges  verfolgen  und  wenn  uns  das  Grundkonglomerat,  das 
unter  dem  Cenoman  liegt,  beschäftigt,  so  gilt  es  suerst,  die  Abflufirinnen 
des  neokomen  Festlandes  zu  studieren. 

Die  allgemeinen  Gesichtspunkte,  die  bei  einer  litholog^schen  Analyse 
des  Klimas  irgendeiner  früheren  Zeit  maßgebend  sein  müssen,  haben  wir 
in  früheren  Abschnitten  dieses  Buches  auseinandergesetzt.   Hier  wollen 


Das  Keicb  der  LnllttBMir 


73» 


wir  nur  die  biologischen  Elemente  einer  solchen  Untersuchung  kurz 
wiederholen: 

Die  festlindischen  Erscheinungen,  die  das  Leben  der  Lultatmer 
regdn,  lassen  sich  in  tellorische  and  solare  aerlegen: 

Tellurisch  und  von  vorwiegend  inneren  Vor^än^^en  bedingt  sind  alle 
topographischen  Umstünde,  der  Gegensatz  von  Uochgebieten  und  Tief« 
ländern.  das  Streichen  der  Faltengebirge  und  die  Anordnung:  vulkanisclier 
Berpe.  der  Vorlauf  der  Kii>-tonlinie.  soweit  er  im  Bau  dos  Landes  be- 
pründot  ist.  die  'liefe  der  Meere>l>eeken  und  der  festländiM-hen  Senken 
sind  Wirkunj^en  von  Voriran^'en  innerliall)  oder  unterliail»  der  Lilliosphare. 

Solar  ist  das  Klima,  so  weit  es  von  der  Laire  der  Erdaelise  und  dem 
Verlauf  der  Breiteiij,'rade  hestimnit  wird.  Jedeufall.s  .sind  alle  .,Klima- 
zouen"  ein  Geschenk  der  Sonne. 

Auf  solaren  Einflüssen  beruht  daher  die  Assimilation,  die  Verteilung 
Ton  autotropher  Pflanzennahrung  und  den  davon  lebenden  heterotrophon 
Tieren.  Solar  verursacht  sind  die  Bewegungen  der  Hydrosphäre,  das 
Fliefien  der  Flüsse  und  der  Heeresströmungen,  welche  die  Organismen 
verteilen,  sowie  die  Richtung  und  Stärke  der  Winde,  die  ihre  Samen  ver> 
breiten.  Solar  ist  die  Warme  und  das  Lieht,  das  die  Pflanzen  und  Tiere 
brauchen,  solar  die  Nahrnnpr.  die  sie  suchen. 

Wenn  wir  daraufhin  die  einzelnen  Klimairürtel  verjrleichen,  so 
müssen  wir  mit  der  auN^redehntesten  und  wiclitijtjsten  K'e^'inn  bc-jinnen. 
die  uns  durch  die  Fülle  ihres  Lebens  beiveibt,  daß  sie  auch  die  Heimat 
der  Luftatmer  ist. 

1.  Die  pluviale  Zone  des  Äciuatorialklimas  umfalit  heute  etwa  die 
Hälfte  der  Erdoberfläche  und  bildet  einen  einzigen  breiten  Gürtel  um 
^esdbe.  Hohe  Temperatur  und  starke  Niederschläge,  oft  unterbrochen 
durch  regellose  Trockenzeiten  bedingen  eine  sehr  intensive  Verwitterung 
aller  Gesteine  und  der  Überschufl  des  Regenwassers  räumt  die  Verwitte- 
rnngsprodukte  durch  grofie  Ströme  nach  dem  Heere  aus.  AUein  der 
dichte  Urwald  oder  Buschwald,  der  die  meisten  Flächen  aberzieht,  hält 
vielfach  die  braunen  Verwitterunpsdecken  fest,  vcrwesemler  Pflanzen- 
moder erzeugt  darin  dunkle  Sehwefelverbindungen  und  färbt  den  Urwald- 
boden bis  in  beträehtliche  Tiefe. 

Die  durch  Faltinit,'  n^vr  vulkanische  Aufscliilttiini:  entstehenden 
(iebirjre  werden  infolge  der  tiefi;riindif;cii  Vei w itteruiii;  und  der  re{:en- 
reichen  Kliisse  rasch  al>,i,'etrat;en  und  leii-ht  in  flach^'ewellto  Fastel)eMon 
verwandelt.  Aber  auch  die  Hildunp:  weiter  sum[)fij:er  El)enen  wird  dadurch 
sehr  begünstigt.  In  ihnen  entstehen  Wühlgosohichtete  Sedimente  von  rie- 
siger Ausdehnung,  bald  mit  individuenreichen  Faunen  des  Süfiwassers  er- 
füllt, bald  vom  Meere  aus  mit  den  Kesten  mariner  Formen  überstreut. 

Die  hohe  Warme  und  die  Luftfeuchtigkeit  begünstigen  die  Ent- 
wicklung des  Urwaldes,  dessen  Reichtum  an  Gattungen  und  Arten  fabel- 
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haft  ist.  Mächtige  Stämme  mit  dichtem  Kankwerk  und  blattreichen 
Epijihvtcn  bewachsen,  sinken  endlich  vermodernd  zu  Boden,  und  man  sollte 
glauben,  daß  humusreiche  Pöden  für  diese  Ztme  besonders  charakte- 
ristisch wiiren.  daß  also  hier  das  eifrentliciie  Kohlenbildunpsklima  zu 
suchen  sei.  Aber  das  ist  nicht  der  Fall.  Denn  unter  denselben  Um- 
.stäiiden,  unter  denen  sich  die  reiche  Fhjra  entfaltet,  gedeihen  auch  die 
zellulose-zerstörenden  Bakterien.  Sie  zerlegen  rasch  die  sterbenden  (tc- 
webe  zu  Gasen  und  Losungen,  die  in  den  Flüssen  dahintreiben.  Nur  in 
troptschen  Berglandera  oder  an  der  Kfiste  werden  Hnmusablagerungen 
gebildet. 

Das  Tierleben  des  schattigen  Urwaldes  ist  Terhiltnismifiig  arm,  und 
auch  die  Möglichkeiten  seiner  Erhaltung  sind  wegen  der  Faulnisbak- 
terien  gering. 

2.  Um  so  günstiger  erscheint  die  Grenzregion  nach  der  benach- 
barten ariden  Wüstenzone,  wo  im  Wechsel  der  Jahreszeiten  und  im 
Wandel  geologischer  Perioden  der  höchste  Überfluß  und  die  größte  Armut 
auftreten,  bis  der  Einfluß  der  Pliivialzone  ininior  gerinfrer  wird  und  zu- 
letzt nur  mieh  in  seltenen  Kuckregen  sich  gellend  macht. 

Wenn  daü  nivale  und  humide  (iebiot  zum  Meere  entwii.ssert  wird, 
so  fehlen  der  ariden  Hegion  die  daueriuieu  Abflußrinnen  und  so  wird  sie 
zu  einem  ^Stapelplatz  für  alle  darin  entstehenden  Verwitteruug.^prudukle. 
Die  Senken  füllen  sich  mit  anorganischen  Trümmergesteinen,  fern  vom 
Meere  und  ebenso  unter^  wie  über  dessen  Spiegel.  Eine  intensive  Ver- 
witterung zertrümmert  alle  Berge  und  zerlegt  selbst  die  härtesten  Ge- 
steine in  Schutt,  Sand  und  Staub.  Jener  wird  durch  seltene  aber  kraftige 
Regengüsse  nach  den  Niederungen  getragen  und  füllt  tiefe  Wannen  mit 
geschichteten,  meist  fossilleeren  Ablagerungen.  Der  Sand  wird  durch  den 
Wind  in  Sandmeeren  zusammengeweht  und  bildet  mächtige  Sandstein- 
massen. Flüsse  und  Seen  entstehen  und  vergehen  zwischen  den  äolisch 
bewegten  Sanddünen.  :iber  da  selbst  die  größten  F'lüsse  versickern  und 
verdampfen  und  hieilioi  ihre  Ijänire  beständig  wechselt,  bilden  sich  (wie 
am  schwankenden  Kisrand  glaziale  und  interglaziale  Gesteine  wechsel- 
lagern) auch  in  der  Wüte  neben  und  übereinander  wa^iser-  und  wind- 
geschichtete Sandsteine.  Nur  der  Staub  wird  durch  den  Wind  entführt 
und  gelangt  nach  langer  Wanderung  bis  in  die  Becken  der  Tiefsee. 

Ebenso  wichtig  wie  die  gewaltigen  Trümmeigesteine,  sind  die  che- 
mischen Niederschlage  in  der  ariden  Region.  Nur  hier  werden  alle 
Lösungen  bis  zur  Trockne  eingedampft,  nur  hier  entstehen  Salzlager  und 
die  sie  begleitenden  Gipse. 

Trotz  ihrer  Lebensarmut  enthält  doch  die  Wüste,  beaondeis  in  der 
pluvio-ariden  Kandzone,  eine  Fülle  von  Mo^rlif  bkoiten  zur  Yerbreitung  und 
besonders  zur  Krhaltung  von  Spuren  des  Lebens.  Die  Trockenseen  sind 
oft  lange  Jahre  mit  Fischen,  Mollusken  und  Krebsen  gefüllt,  bis  sie  sich 
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in  salzige  Tonebenen  verwandeln,  in  deren  uohlpo>rhichteten  Ablage- 
rungen selbst  die  zartesten  Fossilreste  erhalten  werden. 

.'1  Geulit^M>ch  von  unterget'rdiK'tor  Hedeutiiiii,'  ist  die  humide 
Zone  io  unseren  Breiten.  .Sie  wird  dureh  dauernde  1  lull i  innen  so 
stark  «UBgeräumt«  dafi  wir  fast  fiberall  Denudationsflächea  durch  Ab- 
tragung entstehen  sehen.  Nur  im  Schutze  der  Vegetationvdecken  bleibt 
der  VerwitteningHschutt  erhalten,  doch  gleitet  auch  er  an  den  Bergab- 
hängen ni  den  Flufitalem  hinab.  Auch  die  Schaltseen  werden  nur  selten 
mit  Sedimenten  Töllig  ausgefüllt  und  die  regellos  verteilten  Oberreste 
alter  FluBterrassen  bezeichnen  uns  am  besten,  wie  stark  die  ausräumende 
Tätigkeit  der  Krosion  im  «erschnittenen  Gelände  ist  Nur  in  den  Niede- 
ningen, wo  der  Grundwusserspieu'ol  bis  zur  Oberfläche  steigt,  kommt  es 
zur  Ausfüllung  V'>n  Senken  durch  FlufUand,  Auelehn)  oder  Torflager. 
Braune  und  gclhc  Farix'n  sind  i>e/('irhiu'Mil  für  die  Vcrwittortinirsdecken 
der  humiden  Kt'L'i"u  und  iH-siimnien  vielfach  auch  die  Farbe  der  dar- 
aus uingchiiTiTfcn  TninimerL't'^tcine. 

Die  LelH'wrIt  untcr^rLridct  sich  von  derjenigen  der  Trupenliinder 
durch  ihre  .\rtenarniut ;  (hu  h  tritt  sie  dafür  oft  in  großer  Personen/.ahl 
auf.  Der  durch  die  .Jahreszeiten  bedingte  \Vechs(d  aller  lithogenetischen 
und  bionomischen  Umstände  zerstört  leicht  die  bleibenden  Spuren,  so  daß 
gerade  diese,  von  den  meisten  Kulturmenschen  bewohnten  Regionen  geo- 
logisch am  schwersten  definiert  werden  können. 

Was  der  „Winter**  in  der  gemäßigten  Zone  vorübergehend  schafft 
und  vorbereitet,  gilt  als  bezeichnender  Charakter  für: 

4.  Die  nivale  Kegion;  sie  wird  einen  grofien  Teil  des  Jahres  durch 
Schnee-  und  Eisdecken  überzogen  und  nur  die  daraus  hervorragenden 
Felsenkämme  und  Klippen  bleiben  dem  Einfluß  der  fließenden  Eisdecken 
entzogen.  Das  Übrige  Gebiet  sondert  sich  in  zwei  scharf  getrennte  Teile. 
Soweit  die  Eisdecken  Ober  den  Untergrund  gleiten,  räumen  sie  allen 
Verwitterungsschutt  hinweg  und  erzeugen  allmählich  durch  Korasion 
eine  gerundete  «^ehuttfreio  Felsenfläebe  mit  buckligen  Rundhöckern,  die 
im  Lee  rauh  und  uneben  sein  können,  oft  aber  allseitig  mit  Schliff  und 
Kritzen  befleckt  sind.  Kinstige  Erosionsrinjien  von  V-förmigem  Quer- 
schnitt werden  in  1'  Taler  verwandelt  und  überall  bildet  sich  eine  aus- 

geprairfe  glaziale  l)i->kordauz. 

< rruiid vcrsciiiodon  ist  das  (ieidet,  wo  die  Kisdeckeii  schmelzen. 
Hier  häufen  sich  zuniichst  als  ungeschichtcier  <  M  -chiclielclun  iin^rcheure 
Sehutfmas.sen  auf,  die  durch  die  Schmelzwasser  in  Blockiueere.  Kies- 
flächen. Sandfächer  und  w (.hli:e-chichtete  Bändertone  umgelagert  werden. 

Indem  die  Megiim  <ler  K.xaratitui  und  der  glazialen  Aufschüttung 
durch  Schwanken  des  Kisrandes  ihre  Plät/e  tauschen,  bedeckt  sich  die 
Exarationsftäche  diskordant  mit  den  vorher  geschilderten  xVblagerungen. 
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Lokale  Umstände  erzeugen  uuf  hohen  Gebirgen  der  anderen  Klima- 
gebiete  nivale  Inseln,  in  denen  entsprechende  Wirkungen  entstehen, 
die  sich  steigern,  wenn  das  Gebirge  wichst  und  bei  dessen  Abtragung 
allmfihlich  Tersohwindet,  sofern  nicht  allgemeine  klimatische  Abänderungen 
dieses  Bild  verwickeln.  Hier  können  Gletscher  bis  an  den  Band  dichter 
Walder  vordringen  und  widerspruchsvolle  Profile  entstehen. 

Ablagerungen,  die  außerhalb  der  Eisdecke  unter  dem  Einfloß  von 
stehendem  oder  fließendem  Wasser  entstehen,  bezeichnen  wir  als  peri- 
glazial. Bei  wiederhcdten  Schwankungen  des  Eisrandes  werden  sie  inter- 
glazial den  Geschiebelehmdecken  eingeschaltet  und  ermöfjlichcn  deren 
Gliodeninir.  Man  pflopt  solche  durch  interglaziale  Bildungen  gegliederte 
Tillitc  ;ils  Zeichen  verschiedener  „Eiszeiten'*  zu  betrachten.  Aber  selbst 
wenn  die  ( iletscherschwaiikungen  ein  großes  Ausmaß  erreichen,  liundelt 
es  sich  doch  nur  um  Teilerscheiuungcn  in  einem  einheitlichen  erdge- 
schichtlichen Vorgang,  die  mit  den  geologischen  Zeiträumen  nicht  ver- 
glichen werden  können.  Denn  wenn  im  Oberkarbon  von  SaarbrClcken 
zwischen  6000  m  Trümmergesteine  350  Eohlenflöse  eingeschaltet  sind, 
milfite  man  hier  mit  demselben  Recht  von  ebensovielen  „Eohlenseiten" 
sprechen. 

Neben  den  geschilderten  anorganischen  Trümmergesteinen  spielen 
Torflager  als  interglasiale  Bildungen  eine  untergeordnete  Kolle. 

5.  Unabhängig  von  den  geschilderten  Klimazonen  sind  die  Ablage- 
rungen der  festländischen  Vulkane.  Ihre  Tuffe  und  Laven  schichten 
sich  in  der  nivalen  Zone  elienso  auf.  wie  in  der  Wüste  oder  im  Pluvial- 
gehiet  und  wir  ki»nnen  einem  niunogenen  Vulkan  nicht  ansehen,  unter 
welchen  klimatischen  Umständen  er  entstand.  Anders  ist  es  bei  der  Bil- 
dung polygener  Vulkane,  deren  Aufschüttung  durch  Zeiten  der  Denu- 
dation unterbrochen  werden.  Hier  werden  wir  in  der  nivalen  Zone  und 
auf  besonders  hohen  Tulkanen  der  anderen  Klimi^biete  Moränen 
eingeschaltet  finden,  in  der  Wfiste  werden  wir  die  durch  Insolation  ent- 
standenen TrOmmerhalden,  Steinfelder  und  Aschendünen  beobachten  und 
im  Pluvialgebiet  werden  eingeschaltete  Yerwitterungsdecken,  gewaltige 
Schlammströme  und  Blocktuffe  mit  den  vulkanisch  geschichteten  Tuffen 
wechsellagern. 

Wenn  wir  bedenken,  daß  die  geschilderten  Dokumente,  für  eine 
klimatische  Analyse  festländischer  Umstünde ,  zum  Teil  wieder  zerstört 
und  die  erdgeschichtliclic  Urkunde  dabei  unvollständig  werden  kann,  so 
dürfen  wii  doch  annehmen,  daß  folgende  fossile  Erscheinungen  leicht 
erhakungsfuhig  sind: 

1.  Unter  den  festländischen  Sedimenten  spielen  die  fossilen  Ver- 
witterungsdecken die  wichtigste  Kolle,  weil  ihre  Farbe  und  Kigen- 
art  wichtige  Ilinweise  auf  die  Klimazonen,  also  die  Lage  der  Breiten- 
grade gibt 
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2.  Daun  >ind  die  frlazialon  'M-Iiicto  als  rcL'ionak'  l'olarkappen  und 
lokale  V tTtrlfisclifniner  h^hrtcr  (iclui-f  li'iclit  wieder  zu  erkeiiiKMi. 

"i.  Kmilifli  bit'tt'ti  iiii->  die  t»ft  uiireiueiii  iiiurhtiLren  AMafrerun^'cn  der 
ariden  W  u  sten  jrebiote  eine  Fülle  vuu  Dukuiuenteu.  um  aus  ihrer  Ver- 
breitung die  La^'e  des  Ätjuators  in  irgend  einer  früheren  geologischen 
Periode  sa  erschließen. 

Wir  sind  von  den  Voraussetzungen  ausgegangen,  dafi  die  Sonnen- 
strahlen auf  der  Erde  bestimmte  Klimagürtel  bilden,  die  den  heute  in  der 
Atmosphäre  herrschenden  Umständen  entsprechen.  Aber  manche  geolo- 
gischen Erscheinungen  machen  es  wahrscheinlich,  dafi  das  zonare  Klima 
der  rio^^enw  art  nicht  zu  allen  Zeiten  existierte  und  in  doppelter  Weise 
sich  änderte,  indem  entweder  eine  gleiehnuini^ore  Verteilun;:  der  Sonnen- 
strahlen die  Verteilunfr  von  Warme  und  Nietierx-lila^'en  \i^\u  Tul  bis  zum 
Acjiiatnr  isonitrn  aus/iiirleichen  liesirel)t  war  oder  ein  antinomes  Klima 
mit  ni>ch  schärferen  Kinii ragten  die  Knie  heherr>chle. 

I)ie  Diluvial/eit  er>clieint  im>  aU  eine  Zeit  snlcher  ahntunn-r.  atin«»- 
sphärischcr  Zu>tande  —  aber  auch  die  Weride  vun  Kreide  und  Terliar, 
das  Knde  der  Altzeit  und  die  präkam bri.scbe  Periode  haben  uu^  litho- 
logische  und  biologische  Dokumente  hinterlassen,  die  wir  in  demselben 
Sinne  deuten  dflrfen. 

Das  antinome  Klima  muBte  die  meteorologischen  Gegensätze  stei- 
gern, und  während  in  den  polaren  und  mittleren  Breiten  ein  regionales 
Abschmelzen  der  diluvialen  Eisdecken  erfolgte  und  ungeheure  Flächen 
abtrockneten,  wurde  hier  die  Deflation  die  \vichtii:ste  abtragende  Kraft. 
Ks  häuften  sich  ans  dem  j:r.)lieren  Material  große  Saiiddünen  mit  typischer 
Hn^'cnfi.rm  auf  und  unireiieure  Loßiager  aus  dem  feinen  windgetrajjenen 
Staube.  ( Üeichzoiti^'  setzte  aber  in  den  niederen  Hreiten  jene  Bildunj^ 
vtui  roten  Lateritdeeken  ein  deren  perii:!a/.iales  Alter  an  dem  Kerrettn 
der  Sudalpen  leicht  zu  l>eueiscii  ist.  \\'ir  vcrinuleii.  dali  in  den  Tr>i])en 
die  NiedersrhhiL'e  auf  eim*  kurze  Zeitspanne  be-t-lii  ankt.  die  Kiilrinde  lief 
hinab  mit  Wasser  sattigten  und  daß  dann  eine  lang  ami  iuerude  Trocken- 
zeit diese  Wassermengen  wieder  verdampfte,  so  dafi  im  Wechselspiel  dieser 
lebhaften  Grundwasserbewegung  alle  im  Boden  enthaltenen  löslichen  Ver- 
bindungen durch  Einwitterung  gelöst  und  nahe  der  Erdoberfläche  durch 
Auswitterung  wieder  ausgeschieden  wurden. 

Durch  Zerstörung  und  Umlagerung  der  Lateritdecken  entstehen 
rotgefärbte  Konglomerate,  roto  Sandsteine  und  rote  Ivetten,  die  sich  be- 
sonders in  einem  ariden  Klima  erhalten  und  mit  den  dort  gebildeten 
chenii>rlien  Niederschlügen  wechsellagern  können. 

AucIj  für  die  Wirkuni:en  eines  isotmmen  Klimas  bietet  uns  die 
diluviale  un<l  j)ertiiisclie  Kiszrit  wic!itii:e  Anlialtspmikte.  Denn  sul)ald 
sich  die  mittlere  Jahre-teinj)eratur  der  nivalen  Z'Uie  treten  den  Trnpeu- 
gürtel  ausgleicht,  und  da  eine  Abnahme  des  Wassergehaltes  der  Atmo- 
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sphüre  die  Niederschlage  heral)setzt,  müssen  darauf  Eisdecken  und  Gletscher 
schwindeo.  Es  entstehen  duuu  jene  ixns  aus  dem  norddeutschen  Diluvium 
80  wohl  ▼ertrauten  interglazialen  Erscheinungen. 

6.  Indem  wir  aus  deni  Innern  der  Festländer  nach  der  Küste  schreiten, 
kummen  wir  in  das  litorale  Gebiet,  dessen  Ablagerungen  unter  dem 
wechselseitigen  Einfluß  festländischer  und  mariner  Bedingungen  entstehen. 
Es  besteht  aus  dem  Strand,  der  nur  bei  Sturmflut  vom  Wasser  erreicht 
wird,  und  der  bei  Ebbe  immer  wieder  trocken  gelegten  Schorre.  Durch 
transgredierende  oder  regredierende  Bewegungen  des  Meeres  wird  das  litho- 
logische  Bild  der  Litoralcone  überaus  verwickelt  und  best&idig  verlagert 
Besonders  weitreichend  ist  der  Einflufi  des  Pestlandes  auf  das  Litoral 
im  Mündungsgebiet  großer  Flüsse,  deren  Flußtröbe  durch  das  See> 
wasser  so  rasch  ausgeffillt  wird,  daß  sich  ein  geschlossenes  Delta  vom 
Ufer  immer  weiter  gegen  das  Meer  hinausbaut.  Die  regionale  Ver- 
breitung dieser  aus  Feinsand  und  Schlamm  bestehenden  Ablagerungen 
ist  in  der  (logonwart  so  groß,  daß  man  solche  auch  in  weiter  Verbrei- 
tung im  Scliichtenprofil  erwarten  muß.  Der  Nachweis  fossiler  Delta- 
ablagerungen ist  aber  bisher  vielfach  deshallj  nicht  gelungen,  weil  man 
die  Struktur  kleiner  Schuttkegel  an  der  Mündung  gerollreicher  Gebirgs- 
bäche  in  Alpenseen  und  die  damit  vergleichbare  Struktur  mancher  Kies- 
und  Sandablagerungen  am  Sohmelarand  des  diluvialen  Eises  für  typische 
Deltabildungen  hält  und  übersieht,  dafl  die  Delta  der  großen  Ströme  im 
Meer  gans  anders  gebaut  sind.  Man  muß  die  zahlreichen  Aufschlüsse 
im  Nil-  und  Oangesdelta  im  Auge  behalten,  um  sich  khir  zu  machen, 
daß  hier  die  sogenannte  „Deltaschichtung**  nirgend  so  zu  sehen  ist  und 
daß  weder  grober  Sund  noch  Oerölle  in  ihnen  zu  finden  sind,  vielmehr 
ein  feinkörniger  horizontal  ausgezeichnet  geschichteter  Schlamm,  der  nur 
an  der  Oberfläche  iliirch  den  Wind  in  kleine  diagonal  geschichtete  Dünen 
verwandelt  wird.  Marine  Faunen  dringen  mit  der  salzigen  Flut  oft  weit 
in  das  Delta  hinein,  sterben  hier  raäch  ab  und  bilden  fossilreicbe  Zwischen- 
schichten. 

Das  Litorul  der  ariden  Zone  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  in  der 
iiegel  die  leblose  Wüste  mit  ihren  festländischen  Gesteinen  in  scharfe 
Berührung  mit  dem  normal  gesalzenen  Meer,  mit  Korallenriffen  und 
formenroichen  Faunen  tritt,  so  daß  bei  jeder  Oszillation  eine  Wechsel- 
lagerung mariner  und  nicht  mariner  Gesteine  entsteht,  zwischen  denen 
keine  Übergänge  existieren. 

Das  Litoral  der  Pluvialzone  ist  heute  durch  einen  breiten  Saum  der 
Maugroveflora  ausgezeichnet,  in  deren  Schutz  der  festländische  Schlamm 
angehäuft  unti  mit  Pflanzenmoder,  sowie  Schwefelwa-sserstoffgasen  und 
Kohlenwas-scrstoffgasen  imprägniert  wird.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  die 
Mangrove  auch  schon  in  früheren  Perioden  vorhanden  war,  aber  vielleicht 
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haUen  ähnliche  ['flaii/cnpono^-cnschaften  aus  anderen  Gruppen  schon  im 
Karbon  eine  wichtiL-e  l^olle  pe-^pielt. 

Hie^e  Fa'/ie-./.uiu'ii  und  Lel»ensfrtirtel  mfissen  soit  der  Devnnzelt 
sietf)  die  Krde  uni^'eben  haben,  insoweit  an  den  betreffenden  Stellen  der 
Erdkugel  Festlaud  existierte.  Wir  muüten  also  iu  den  Abhigerungen 
jeder  folgenden  geologischen  Periode  swei  sidi  polar  gegenüber- 
stehende Moränengebiete  und  dazwischen  swei  durch  chemische  Nieder- 
schiige  leichtlöslicher  Stoffe  ausgeseichnete  WOstenzonen  beobachten, 
wahrend  die  Sporen  chemischer  Yerwitterungsdecken  in  den  dazwischen 
liegenden  humiden  und  pluvialen  Gebieten  erhalten  sein  müßten. 

Aber  die  so  gut  untersuchten  Sohichtenfolgen  der  heute  innerhalb 
der  nivalen  Zone  Spitzbergens  und  Grünlauds  gelegenen,  pflanzonreichen 
tertiären  Ablagerunf:en  enthalten  keine  Spuren  ehemaliger  ' üci^cher. 
Ks  muß  daraus  tres<-hlit>>on  werden,  daß  entweder  damals  das  heutige 
l'"hir;:ebief  unter  dem  M ee re [> i o ire I  lair.  "m|(m\  wie  die  tertiären 
Kohlenlager  beweisen,  daß  ^'wh  damaU  <ii"iilaiid  aullerhalb  des  Polar- 
kreise-» befand.  |)enn  alle  H ypothoen.  die  man  aufgesK'llt  hat,  um  das 
mildere  Tertiärklima  (Jnmlands  auf  anderem  Wege  zu  erklären.  Ias>en  sieh 
mit  den  klimatischen  Indikatoren,  die  man  gleichzeitig  aus  den  Schichten- 
folgen  anderer  Gebiete  entnehmen  kann,  nicht  korrelativ  verknüpfen.  Wir 
müssen  immer  bedenken,  dafi  alle  am  Meeresboden  entstehenden  Sedi- 
mente ,,aklimati8cb*^  sind,  und  daß  nur  auf  dem  jeweilig  trockenen 
Lande  nivale  Gletscher  oder  aride  Wüstenerscheinungen  vorkommen 
können. 

Wenn  wir  die  Ernährung  und  Fortpflanzung  in  den  Vordergrund 
stellen,  so  sehen  wir,  daß  die  Lebensformen  der  Wasserwelt  nur  zum 
kleinsten  Teil  und  nur  in  sehr  abfrefmderter  W(>iso  bei  einer  Hosiedelnng 
von  Wassrratinern  auf  das  Festland  mit  u Itenionimen  «erden  konnten. 

Mit  deni  Augenblick,  wo  ein  \orlier  unter  Wassor  geik'ihendes  Wrsen 
über  dem  Wasserspiegel  zu  leben  versucht,  muß  es  zunäclist  auf 
den  osmotischen  Austausch  mit  den  Nährsalzen  und  Gasen  seines  um- 
gebenden Medium,  durch  Vermittlung  der  äußeren  Haut,  verzichten  und 
besondere  Anfnabmeorgane  für  Nährlösungen  sowie  für  den  notwendigen 
Sauerstoff  erwerben.  Während  der  Übergangszeit  müssen  gleichzeitig 
nebeneinander  zwei  grundverschiedene  Formen  der  Nahrungsaufnahme 
wie  der  Atmung  in  Funktion  sein.  Alle  solche  Obergangsformen  müssen 
also  doppelatmende  Dipneusta  sein. 

Bei  den  ältesten  T.andjjflanzen  mußten  also  schon  unter  dem  Wasser 
Spaltöffnungen  vorhanden  sein,  bevor  sie  über  dem  Wa.sseispiegel  auf- 
tauchten, denn  sonst  hätten  sie  hier  nicht  weiterleben  können;  und  bei 
den  do|)pelatinetiden  Tieren  mußten  neben  den  Kiemen  schon  liUn^cn 
entwickelt  sein,  die  vikarierend  in  Funktion  treten  konnten.  Wir  haben 
wiederholt  darauf  hingewiesen,  daß  Flüsse  und  iSeen  mit  periodisch  sehr 
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wecbäelndem  Wasserstand  die  ältesten  Wohngebiete  der  Dipneusta  ge- 
wesen sein  mftssen,  damit  in  langem  Ringen  um  die  neuen  Lebensbedin- 
gungen eine  festländische  ]?lora  und  eine  loftatmende  Fauna  neu  auftreten 
und  sieb  sieghaft  verbreiten  konnte. 

Die  devonische  und  unterkarbonische  Flora  seigt  uns  aber  daneben 
noch  eine  weitere  wichtige  Stufenfolge,  indem  die  assimilierenden  Zell- 
gewebe sunSchst  nur  als  wasserleitende  Röhren  einer  vergabelten  Blatt- 
nervatur auftreten,  dann  die  schmalen  Blattsäume  der  ältesten  ^Faniblatter** 
bilden,  später  als  die  von  parallelen  Nerven  durchzogenen  ..Grasblätter^ 
erscheinen  und  sich  erst  zuletzt  als  breites  gansrandiges  „Blatt*^  mit  netz- 
förmiger Nervatur  entwickelten. 

Von  der  Hllergrüßtcn  Redoutung  mußte  aber  die  Umwandlung  der 
einst  assimilierenden  I^pidcrmis  in  eine  den  Wasserhaushalt  der  Pflanze 
schützende  wasserundurchlässi ^,'0  Kinde  werden,  in  Anpassung  au  den 
schädii;enden  Kinfluß  der  trockenen  ljuft. 

Endlich  mußte  das  geologisch  wichtigste  Urgan  d(M-  Landpflanze 
entstehen,  der  elastische  Wurzelschopf,  mit  dem  sie  sich  in  der  Klasto- 
sphäre  verankert  und  mit  Hilfe  dessen  sie  die  Nährsalze  aufsaugt,  die  sie 
vorher  durch  die  Haut  osmotisch  aufgenommen  hatte. 

Der  Turgor  der  Pflanze,  der  den  schwersten  Baum,  der  Schwer- 
kraft entgegen,  über  den  Erdboden  hebt,  der  die  wachsende  Wurzel  be- 
fähigt, Felsenspalten  anseinandersudrängen,  der  das  Wasser  aus  der  Grund- 
wasserregion bis  sur  Blattkrone  des  stoben  Wipfels  emporhebt,  ist  eine 
Anpassung  an  das  Leben  über  dem  Wasserspiegel. 

Auch  die  Fortpflanzung  und  geographische  Verbreitung  muAten 
andere  Wege  einschlagen  und  hier  liegt,  ebenso  wie  in  der  Funktion  der 
Wurzel  eine  der  merkwUrdigsten  Eigenschaften  der  Landflora.  Denn  die 
Samen  der  blattlosen  und  wurzellosen  Wasserpflanzen  wurden  ebenso 
wie  das  tierische  Meerplankton  durch  die  Meeresströmungen  nach  allen 
Teilen  des  Weltmeers  verfrachtet,  wo  keine  thermische  Eiimagrenze  hin- 
dernd in  den  Weg  tritt.  Ganz  anders  die  Landflora,  die  in  allen  ihren 
Lebensfunktionen  unbeweglich  an  ihren  Standort  angepaßt  ist. 

Eine  Pflanze  des  nivalen  Polargebietes  wird  sich  zwar  zirkumpolar 
verbreiten,  aber  jenseits  dei-  ]^(darzone  nicht  gedeihen,  und  eine  Pflanze 
des  tropischen  Urwaldes  kann  nicht  in  die  nahe  aride  Wiistenzone  ein- 
dringen, nhnc  ihre  Lebensweise  und  damit  ihren  Artcharakter  zu  ändern. 
So  können  die  meisten  Laudpfianzen  eigentlich  nur  auf  Breiten- 
graden wandern. 

Man  sollte  nun  glauben,  daß  wenigstens  die  festländischen  Tiere 
sieh  unabhängig  von  den  Klimazonen  bewegen  könnten  —  aber  dem 
Steht  hindernd  im  Wege,  dafi  sie  in  der  Regel  an  eine  bodenständige 
Pflanzennahrung  angepaßt  sind,  mit  der  sie  zu  einer  unlösbaren  Sjnusie 
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vorltuinleii  er>oheiiu'n  Nur  wi'iiim'  KnriiuMi  ^in^l  als  heten'troplip  Kaub- 
tiert'  unabhäiitri^'  von  ilt'iii  Klima,  das  die  Florenveibreitun^'  bestimmt. 

Es  ist  auffalleud.  duü  fast  alle  festlÜDdischen  Pfianzea  bodenstäudig 
geblieben  sind  und  dafi  keine  Pflanzenfamilie  das  Lnftreiob  besiedelt  bat 
Nur  die  Tierwelt  des  FeKtlandes  bietet  einige  Oruppen,  die  ihr  Lebens- 
gebiet innerhalb  der  Atmosphäre  gefunden  haben:  die  karbonisehen 
und  neuseitlicben  Insekten  unter  den  Arthropoden,  die  jurassischen 
Pterosaurier  unter  den  KeptUien.  die  seit  der  Juraaeit  entfalteten  Vögel 
und  die  seit  dem  Tertiär  bekannten  C'hiropteren.  Ihre  Anpassungscrschei- 
nungen  an  die  freie  Bewegung  in  der  Atmosphäre  sind  vergleichend 
anatomisch  ebenso  pennu  nntorsncht,  wie  die  Organe  der  rückläufig  ins 
Meer  hinoinL'ouanticrfcn  Wirlicltifro. 

Wir  baltcii  dii»  Fix  hc  fiir  jniinitivc  \\'a>seratin»'r,  und  scIkmi  in  den 
Dipneiistcn  die  letzteu  noch  beute  lebenden  Übergangi>furueu  vom  Wasser 
nach  dem  Land. 

Ob  freilich  die  ältesten  Wirbeltiere  Meeresbewohner  waren,  er- 
scheint uns  xweifelhaft,  denn  sie  belebten  die  Lagunen  swischen  den 
obersilurischen  Riffkalken  und  mit  ihnen  finden  wir  neben  den  Euiyp- 
teriden  die  ältesten  Skorpione,  so  daß  man  an  eine  ähnliche  Lebens- 
weise dieser  verschiedenen  „Artikulata**  denken  möchte. 

Die  weitere  Entfaltung  der  wasseratmenden  Wirbeltiere  erfolgt 
einerseits  im  Weltmeer,  in  dem  zunächst  die  Selachier  durainieren  und 
im  Karbon  als  die  ersten  Kaubtiere  eine  große  Holle  spielen. 

Dann  treten  die  Oanolden  an  ihre  Stolle,  bis  in  der  Juraperiode 
die  Knochenfische,  mit  ihrem  für  die  IManktonnahnmir  so  wunderbar 
angepaßten  Kiemenkorb,  eine  neue  Ordniinp  im  ( >/e;ni  einleiten. 

Wieclerholt  hal)en  sich  von  ihnen  einzelne  (iru[)j)eii  ai)^'ez\veigt,  die 
in  den  HinneiiNeen  der  Festländer  ein  sehützentles  Asyl  fanden.  In  An- 
passung an  die  dort  herrschenden  Umstände  des  pliivialen  oder  ariden 
Kreislaufes  nahmen  sie  sonderbare  Formen  an,  deren  Organisation  aus 
ihrer  eigenartigen  Umwelt  su  erklären,  dem  Paläontologen  noch  viele 
lohnende  Aufgaben  stellt. 

Wir  haben  wiederholt  geschildert,  wie  einige  dieser  Hydropneusta 
den  groAen  Schritt  vom  Wassto  auf  das  Land  gewagt  und  auch  erfolg- 
reich durchgeführt  haben. 

Aber  auch  der  umgekehrte  Weg  ist  im  Laufe  der  Erdgeschichte 
mehrfach  eingeschlagen  w  -rden.  Die  Reptilien  zeigen  uns  neben  einigen 
(Jruppen,  die  dauernd  dem  Festland  treu  blieben,  auch  mehrere  Ord- 
nungen, die  aus  wasser-  und  hmdleltenden  Familien  iM^stehen.  un<l  einige 
Formenkreise  wie  die  Ichthyosaurier  und  Schildkruten,  die  zum  grüßten 
Teil  im  Wasser  lel»en. 

Unter  den  Vögeln  haben  sich  einige  Familien  ebenfalls  ganz  daian 
gewöhnt  ihre  Nahrung  aus  dem  Meere  zu  gewinnen,  und  aus  der  Klasse 
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der  Säuß:etieie  sind  die  Delphine  und  Wale  neben  den  Sirenen  wegen 
ihrer  rein  marinen  Lebensweise  alibeiiannt. 

Überblicken  wir  alle  diese,  ans  der  Tielgestaltigen  Welt  der  Luft- 
atmer  sich  ableitenden  Vormenkreise  in  ihrem  chronologischen  Auftreten, 
so  handelt  es  sich  um  biologische  Orenzabeischreitungen,  des  Mediums, 
die,  Ton  mehr  oder  weniger  tiefgreifenden  physiologisdien  Umgestal- 
tungen begleitet,  die  Funktionen  vieler  Gewebe  Terinderten. 

Aber  die  biologische  Eigenart  der  Aeropneusta  wurde  dadurch  nicht 
verändert,  und  ihr  grundsätzlicher  Gegensatz  zu  den  noch  heute  unter 
Wasser  atmenden  und  lel)enden  Ilydropneusta  bleibt  trots  dieser  sdiein- 
baren  Übergangsformen  doch  bestehen. 
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63.  Die  Terbreitnng  der  Ltiidwelt 

Die  Vaziesgrenzen  ihres  Lebensraums  bestimmen  die  Yerbreitong 
der  Organismen.  Aber  innerhalb  dieser  Grenzen  wird  ihre  Verteilung 
von  einer  Reihe  anderer  Umstände  geregelt«  die  wir  in  topographische 

und  klimatische  trennen  können.    Beide  Gruppen  nehmen  über  dem 

Wasserspiegel  andere  Formen  an,  als  unter  demselben  und  wirken  ver- 
schieden unterhalb  des  Meeresspiegels,  wie  auf  dem  Lande.  Denn  die 
Elemontenerronjco,  anf  welche  wir  alle  Höhen-  und  Tiefenbestimmungen 
der  Erdkuirel  beziehen,  ist  zuijloieh  eine  biologische  Lcbensgreuze 
und  eine  Scheidewand  für  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen. 

Nur  das  Kliiaa  des  Festlandes  ist  polar  orientiert,  und  wie 
die  biononiischen  Bedingungen  des  Lebens  mit  zunehmender  Höhe 
wechseln,  so  ändern  sie  sich  mit  der  Wassertiefe  nach  unten. 
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An  der  Schm'»'i:r«'iizo  der  INdar  iunilfr.  wie  am  Alilianp  Ihdier  (io- 
bir^'e.  >tfdlt  sich  bald  eine  ubcie  Un-iizf  Lilieiis  ein.  wahrend  die 
Tiefen  de^  Weltmeeres  bis  zum  Ii  runde  mit  einem  reichen  Tierlebeu 
erfüllt  sind.  Die  Lebensfülle  des  Meeres  ist  alsu  unbegrenzt. 
Selbst  wo  das  Bodenwsfuter  des  Meeres  durch  chemische  Umstinde  lehens- 
feindlich  wird,  streut  doch  die  Hochsee  ihre  planktonischen,  nektonischen 
und  nekroplanktonischen  Koste  aus,  und  so  kann  eine  an  sich  unbelebte 
Halistase  doch  snm  Urab  einer  wundervoll  erhaltenen  Fauna  weiden; 
wahrend  die  Besiedelungsdichte  trockenen  Landes  fiberall  klimatisch 
differenziert  wird  und  bis  auf  Null  sinken  kann. 

Bezeichnend  für  dits  Festland  ist  aber  auch,  daß  nur  die  Sonnen- 
strahlen  die  Verteilung  seiner  Lebewelt  bestimmen  und  ihren 
Formen  wc c !i  ^c !  r e l'c  1  n . 

Sulati^'e  CHI  Kc-.tlai)(i  unter  dcii>eli>cii  kliinatischcii  l  instaiidcti  l)lcibt, 
kann  sich  auch  >ettic  Lcl)c\vclt  nicht  wcNcntlicli  iindern,  K-^  kann  aUo 
eine  (»liL'oZiine  festlan<ii.>che  Fbua  oder  Fauna  nuch  heute  mit  den>ell)en 
(iattungen,  vielleicht  mit  denselben  Arten  persistieren,  weil  ihr  Lebens- 
raum in  dem  gleichen  Abstand  von  der  Küste«  in  demselben  Abstand 
vom  Äquator,  und  in  ähnlicher  topographischer  Höhe  geblieben  ist.  Es 
ist  nicht  der  geringste  (trund  vorhanden«  der  es  verhinderte,  daß  eine 
untertertiäre  Eucalyptus-Art  noch  heute  in  Australien  lebt«  oder  dafi  eine 
Insektenart  aus  dem  baltischen  Bemsteinwald  mit  einem  resenten  Be- 
wohner des  Koniferenwaldes  übereinNtimmt. 

Wir  sahen.  dalJ  zwar  der  chemische  Stoffwechsel  der  lieere^tiere 
in  jeder  Periode  durch  eine  qualitativ  einheitliche  Z\isamtnensetzunp  des 
Ozeanwas>ers  einheitlich  gestaltet  und  in  vcr-M'hic«lciicn  Pcritnlcn  immer 
wieder  t;leichf'>rniii;  verändert  werden  inulite.  Malier  andern  sii  h  alle 
marinen  Arten  in  rascheren  oder  lanir^anieren  Schritten,  und  jede  Periode 
der  Krd^'e.schichte  laßt  ■nicIi  au  einer  anderen  Meeresfauna  erkennen. 

Allein  dieser  urt-iindemde,  chemische  Hinfluß  der  Umwelt  fehlt  auf 
dem  Festland«  dessen  Bewohner  viel  unabhängiger  von  dem  Medium, 
um  so  mehr  durch  das  solare  Klima  beeinflußt  werden. 

Da  jede  aus  dem  Wasserspiegel  auftauchende  Landfläche  zuerst 
als  eine  isolierte  Insel  erscheint,  wird  jedes  Festland  innerhalb  derselben 
Breitengrade  von  einer  fibereinstimmenden  Lebe  weit  bewohnt,  aber  mit 
wechselnder  Breite  treten  andere  Formenkreise  auf.  Wenn 
außerdem  topographische  Hohenzütre.  den  Breiten L'raden  folgend,  diese 
Gegensätze  verschärfen,  dann  kann  dasselbe  Festland  von  grundverschie- 
denen Synu^ien  bcichi  sein. 

Alle  (|ic-^c  riit^tande  werden  aber  erd^a-schichtlich  in  eifjenartiiror 
Wci^e  noch  datlurcli  verändert,  daß  zu  gewissen  Zeiten  die  Sun  ncn- 
strahluiif,'  schwankt  und  all^'cineine  Änderungen  der  bionumi>clien 
Umwelt  auf  allen  Festländern  hervorgerufen  werden.    In  solchen 
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Zeiten  eines  antinomen  Klimas  müssen  pflanzen-  und  tiergeographische  Um- 
gestaltungen von  grofiem  Aiismafi  eintreten,  denen  gegenüber  alle  Ände- 
rungen der  geographischen  Lage  einzelner  Lebensbexirke  gering  erscheinen. 

Die  alte  Lehre  A.  6.  Wbrkkrs  von  einem,  die  ganze  Erde  um- 
spannenden Weltmeere,  an  dessen  Boden  zunächst  nur  chemische  Ab- 
lagerungen entstanden,  bis  mit  dem  Auftauchen  trockenen  T^iindes  auch 
Trümmergesteine  gebildet  wurden,  und  die  Entstehung  einer  l^andwelt  er- 
mr>t,'licht  wurde,  ist  zwar  grundsätzlich  längst  aufgegeben,  aber  sie  spielt 
doch  l)ci  vielen  wissonschaftlichen  Krürterungon  nocli  heute  eine  gewisse 
Rolle.  Denn  die  Frage  nach  der  Konstanz  der  Kontinente,  den  Ursachen 
biologischer  Transt^rcssioiicn  und  dem  Schicksal  der  Landwelt  wird  viel- 
fach verknüpft  mit  der  unausgesprochenen  Vorstellung  eines  universellen 
Urmeeres. 

Wir  wissen  aber,  dafl  es  in  der  ältesten  Periode  der  Erdgeschichte, 
ebenso  wie  heute  schon,  Festlinder  gegeben  hat,  daB  viele,  früher  für 
marin  gehaltene  Gesteine  auf  großen  Trockengebieten  entstanden  sein 
müssen  und  daß  wahrscheinlich  die  Urzeit  der  Erdgeschichte  noch  viel 
größere  Festlandsgebiete  zeigte,  als  die  Gegenwart  Daß  diese 
alten  Länder  den  Charakter  großer  UrwÜsten  besaßen,  läßt  sich  ans 
ihren  Gesteinen  leicht  ableiten. 

Die  Vorstolinng.  daß  sich  erst  in  einer  spätoroii  Periode  die  fest- 
ländischen Klimazonen  .. hcraus^M  hildet"  hätten,  die  man  so  oft  bei  erd- 
goschichtlichen  Darstellungen  findet,  ist  gänzlich  haltlos.  Denn  sie  würde 
l)cdeuten,  daß  unsere  Krde  zuerst,  wie  die  (rriechen  und  Homer  glaubten, 
eine  Scheibe  gewesen  wäre,  und  erst  später  sich  zu  einer  Kugelfläche 
gebogen  hätte. 

Solange  unser  Planet  eine  Kugel  war  und  solange  er  unter  den 
sich  bekämpfenden  thermischen  Einflüssen  der  Sonnenstrahlung  und 
der  Kälte  des  interplanetarischen  Baumes  stand,  so  lange  bildeten 
die  Klimazonen  nahezu  parallele  Gürtel  um  die  Erde.  Jedes  neu  aus 
dem  Heere  auftauchende  größere  Festland  kam  sofort  unter  die  bio- 
nomtschen  Umstände  des  dort  herrschenden  atmosphärischen  Klimas  und 
konnte  nur  von  einem  älteren  Festland  mit  ähnlichem  Klima 
besiedelt  werden. 

Man  hat  zwar  den  fossilen  Festländern  Namen  gegeben,  und  viele 
erdgeschiclitliche  Karten  suchen  ihre  Lage  und  Tirenzcn  darzustellen. 
Aber  wenn  wir  die  darüber  vorhandene  große  Literatur  mustern,  so  fällt 
uns  auf,  (laß  man  diese  Festländer  .so  darstellt,  wie  man  einst  die  un- 
erforschtcu  Flächen  Afrikas  oder  lunerasiens  zeichnete  —  als  weiße  Lücken 
ohne  Signatur.  Das  amphibische  Litoralgebiet  solcher  „Länder**  wird 
zum  offenen  Meer  gerechnet,  binnenländische  Senken  werden  durch  phan- 
tastische „Mars*^- Kanäle  mit  dem  nächsten  Meeresbecken  Texbunden,  und 
weder  die  alten  Gebirge,  noch  die  sumpfigen  Ebenen,  weder  die  Vulkane, 
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noch  die  Kü.stenlinien  diesor  vii-l  frciiaiinini  „Kontinente''  gewinnen  bei 
Nolelien  palüuget>t:raj)hi><'hen  DaiNtelliniLren  f.ilil>are  (iestult.  So  kinii  es 
uns  auch  nicht  wundern,  wenn  die  dutaui  lebende  Flura  und  Fauna 
(»hne  Besiehungen  su  ihrer  topographisch  oder  kliroatiMch  bedingten  Um- 
welt beschrieben  und  die  Synusien  ganz  verschiedener  Standorte  in  strati- 
graphiHch  geordneten  Tabellen  zusammengezogen  werden,  unter  völliger 
VemachläsKigung  der  bei  jeder  pflanzen-  oder  tiergeographischen  Unter- 
suchung der  (icgenwart  allgemein  beachteten  Kegeln. 

Wir  haben  in  früheren  Absch  lit  t n  dieses  Buches  wiederholt  die 
Grundsätze  erläutert,  die  bei  jeder  sulcbeo  Arbeit,  die  wissenschaftlicher 
Kritik  standhalten  soll,  berürksichtipt  werden  müssen. 

Wenn  es  trill,  die  (ircnzen  einer  hypothetischen  Ländermasse  ZU 
bestimmen,  so  müssen  folgende  Kordei miL'en  erfnllt  sein: 

1.  In  seinem  l'fet gebiet  musx'u  manne,  fossilreiche  Schichlüu  auf- 
treten, aber  in  seinem  Innern  fehlen. 

2.  Dort  niü.ssen  wir  gleichaltrige  Ablagerungen  ohne  Meerestiere, 
aber  mit  den  Uberresten  von  I^dpflanzen,  Landtieren  sowie  den  litho- 
logischen  iSymptomen  des  Festlandes  finden. 

3.  Da  Meeresstraßen  kein  Hindernis  für  die  Verbreitung  von  Land- 
pflanzen sind,  werden  wir  auf  die  Verbreitung  grofler  Landtiere  be- 
sonders zu  achten  haben,  wenn  wir  alte  Landzusammenhänge  feststellen 
wollen.  Diigepen  besitzen  l'flanzen  einen  perin^'eren  Wert  für  die  Be- 
stimmung der  Grenzen  alter  Landfhichon,  da  sie  auch  über  schmale 
Meerciarme  hinwep^  verbreitet  werden  können.  Die  Verbreitung  der 
Flora  aber  wird  uns  in  den  Stund  setzen,  klimatische  Übereinstimmung 

oder  (ie;;ensat/.e  nachzuvM'i-en. 

4.  Die  f^rtdite  Hcdewtun^' aber  [»'ewinnen  die  alten  \'e r  u  i  1 1  e r u n ps- 
decken  und  ilie  aus  ihnen  entstandenen,  klimatisch  licdiiit^ten  Hoden 
der  festländischen  und  marinen  Kaume,  die  als  „Gesteine"  dem  lieologen 
so  wohl  bekannt  sind.  8ie  allein  ermöglichen  uns  die  Lage  der  Pole  und 
des  Äquators  zu  erkennen  und  damit  alle  anderen  bionomischen  Um- 
stände der  Organismenwelt  in  ein  sicheres  System  klimatischer  GQrtel 
einzuordnen. 

6.  Die  wichtigste  KoUe  werden  hierbei  einerseits  die  Moränen  der 
nivalen  Zone,  anderseits  die  Trttmmergesteine  und  Niederschläge  des 
ariden  Wiistenpürtels  spielen. 

Aber  alle  diese  Daten  lassen  sich  nur  gewinnen,  solaniro  und  soweit 
ein  Stück  Krdrinde  über  dem  Meeressjti  cirel  liefjt,  und  so  e;rcifen 
die  Trausfjressiiinen  und  Keirressjonen  desO/.eans  als  entscheidende  Fak- 
toren in  die  biologischen  Sciiicksale  jedes  Festlandes  ein. 

In  jedem  größeren  S(  liichtenprofil  sehen  wir  in  den  sich  über- 
lagernden Feisarten,  daü  an  einem  bestimmten  Ort  der  Krdrinde  beständig 
andere  Fluren  und  Faunen  nacheinander  lebten.   Dieser  Standortswechsül 
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beherrscht  die  gaoze  Erdgeschichte  im  Kleinen  und  im  Großen  und  es 
ist  besonders  interessant,  daß  der  Faunenwechsel  in  der  Kegel  mit  einer 
Yerindenmg  des  Gesteins  zusammenfällt  und  also  im  Omnde  genommen 
auf  einem  Fazies  wachse!  beruht  Die  an  einer  bestimmten  Stelle  ge- 
bildeten Ablagerungen  und  Gesteine  sind  aber  der  Aosdnick  f  Qr  die  da- 
selbst herrschenden  klimatischen,  biologischen  und  lithologischen  Um- 
stände. Jeder  Fazieswechsel  bedeutet  eine  Änderung  in  der  Umwelt  und 
so  können  wir  den  Ortswechsel  der  Lebewclt  als  die  Wirkung  geogra- 
phischer und  geologischer  Veränderungen  der  äußeren  Lebensbedingungen 
betrachten. 

V.  Moisisoviis  hat  oine  trrr>ßero  Srhirhtcnfolfje  des.scll)pn  (Jestcins  als 
isopiscii  und  den  Wechsel  verschiedener  liesteine  als  heteropisch  be- 
zeichnet und  /;uerst  betont,  daß  mau  die  Kntwicklung  einer  bestimmten 
Fauna  nur  innerhalb  einer  isupischeu  Schicbtenf olge  ver- 
folgen dürfe. 

Aber  gerade  die  isopischen  Schichtenfolgen  machen  dem  gliedernden 
Stratigraphen  die  größten  Schwierigkeiten  und  haben  immer  wieder  Anlaß 
zur  Aufstellung  besonderer  Grenznamen  (Herzjn^Permokarbon,  Khät,Tithon) 
gegeben,  weil  hier  die  Sicherheit  der  biostratigraphischen  Analyse  versagte. 

Nur  wenn  wir  jede  foesile  Synusie  im  Bahmen  ihrer  Gesteinsfolge 
betrachten  und  wirklich  „biologisch"'  denkm,  kommen  wir  aber  diese 
Schwierii^keiten  hinüber. 

Jede  Faunengenossenschaft  ist  bestrebt,  sich  biolojrisch  und  syste- 
matisch auf  die  in  ihrem  Lebensbezirk  herrschenden  klimatischen  und 
bionoinischen  Umstände  einzustellen.  Sie  wird  nach  einifrer  Zeit  alle 
piinstipen  Standorte  besiedelt,  die  vorhandenen  Nahrunf^s(juelleu  aus- 
genutzt lind  einen  ge.schlossenen  Faunenverband  hergesteilt  haben. 

Sicher  ist  es  aber  auch,  daß  eine  klimatisch  umgrenzte  Flora  oder 
Fauna,  wenn  sie  längere  Zeit  isoliert  lebt,  spezifische  Eigenschaften  ent- 
wickeln wird,  die  sie  allmählich  immer  schärfer  von  anderen  Lebens- 
genossenschaften unterscheidet  Wenn  dann  die  trennenden  Schranken 
fallen,  sind  Kreuzungen  und  damit  die  Bildung  neuer  Formenkreise  sehr 
wahrscheinlich. 

Obwohl  alle  freibeweglichen  Landtiere  theoretisch  eigentlich  ganz 
beliebige  aktive  Wanderungen  nach  jedetn  anderen  Lebensbezirke  unter- 
nehmen könnten,  so  lehrt  uns  doch  die  Verbreitung  der  heutigen  Tier- 
welt, daß  selbst  die  leichtfüßigen  Steppentiere  von  der  Verbreitung  be- 
stimmter Pflanzen  abhänpitr  sind,  und  daß  auch  die  afrikanischen  Groß- 
tiere scharf  utn^'renzto  (Jchiete  besiedeln,  deren  (irenzea  sie  nicht  über- 
schreiten, weil  die  ihnen  zusagende  Naliniiifj  durt  fehlt. 

So  ist  also  selbst  das  aktiv  beweglichste  Tier  iu  seiner  Verbreitung 
abhängig  von  den  nur  passiv  beweglichen  Pflanzen  und  wird  seinen 
Wohnsitz  nur  dann  andern,  wenn  seine  Fntterplätze  sich  verlagern. 
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l)io  Vorltreituiit:  «if-^  marim'n  l'lanktoii  erfolirf.  wie  wir  sahen, 
wesentlich  durch  die  Mecrcss  t  ro  tnii  n  ^'e  n:  daf^ej;en  wird  die  Ausih'hniin^ 
der  festländisclien  Flora  durch  den  Wind  bestimmt.  Die  Hewe^ungen 
der  Atmosphäre  und  der  Hydrosphäre  werden  aber  nun  in  ganz  gesetz- 
mifiiger  Weise  Ton  der  Erdrotation  beeinflußt,  so  daß  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  vorwiegend  SW-,  auf  der  südlichen  Haibkagel  NW-Winde 
herrschen. 

Wohl  gibt  es  örtliche  und  zeitliche  Abweichungen  von  dieser  Kegel, 
aber  wenn  man  die  maßgebenden  und  kraftigsten  ZugstraOen  der  Winde 
und  der  Meeresst n im nnpen  ins  Augo  faßt,  dann  haben  sie  meist,  der  Erd- 
rotation entsprechend,  eine  west-osiliche  Hichtunt:  Winde  und  Meeresströ- 

munpen  spielen  aber  bei  der  Verteilung'  der  l'flanzensamen  eine  maß- 
peliende  Holle,  und  da  ihre  W-O  fjerichtete  Tendenz  durch  die  Kotation  der 
Krdkusjel  stets  in  dci selben  Hichtung  austrejost  war.  so  liilU  >i(  li  unier 
l{eriicksichti;,'un},'  mancher  Aufnahmen  >afren:  I)ie  Biosphäre  wird  in 
eine  W-O  gerichtete  Heueirnn^,'  verset/t.  und  diese  Kirhtunir  muli  zu  allen 
Zeiten  bei  den  pa.ssiven  Wanderun},'en  der  l'flunzeu  und  Tiere  eine  ge\vi;>se 
Rolle  gespielt  haben. 

Es  ist,  als  ob  die  Biosphäre  um  die  Lithosphare  rotierte,  und  als 
ob  selbst  die  standfestesten  und  grüßten  Tiere  mit  in  diese  Bewegung 
hineingesogen  werden  könnten. 

Nicht  alle  festländischen  Synusien  sind  auf  großen  geschlossenen 
Flächen  ve.  breitet,  vielmehr  sehen  wir  in  der  (ie^^enwart  wie  in  der 
Vergangenheit  immer  wieder  von  den  tier-  oder  pflanzengeographischen 
Keichen  abgetrennte  biologische  Oasen  oder  Inseln.  Solche  können 
gelci^entlich  eine  viel  reichere  Fauna  enthalten,  als  die  weiten  lilächen, 
auf  <leiM'n  die  L«'bewelt  ruhelos  umherschweift. 

Wahrend  im  AllL'cmeinen  die  Moirlichkcit.  daß  nrL,Mnis(  he  l{este  der 
Luftafnjer  in  den  Triimmerbänken.  Sandduncn  und  Salzpfannen  der  ^\'uste, 
oder  in  den  Moränen  der  ni\  ilen  iic^'iun  eingeschlossen,  erhalten  bleiben 
koooten.  überaus  gering  ist,  erzählen  uns  solche  lokal  umgrenzte  Oasou 
Ton  den  vergänglichen  Pflanzen  und  den  Wandertieren,  die  auch  in  der 
ödesten  Wflste  gelegentlich  auftreten. 

Das  Bergland  der  Yogesen  und  des  Frankenwaldes  muß  schon  in 
der  Triasseit  eine  reichere  Flora  als  die  umgebenden  weiten  Sandfelder 
gehabt  haben,  denn  hier  finden  wir  nicht  allein  sahireiche  AbdrOcke  von 
Kquiseten  und  Nadelhölzern,  sondern  auch  die  mit  Sand  Qberschfitteten 
Keste  von  J.andtieren.  Auch  bei  Bernbuig^  war  eine  von  Pleuromeia 
gebildete  Oase.  Die  Chirotherien  unternahmen  von  diesen  Oasen  weite 
W  aiiderungen  in  die  Sandcbenen.  wahrseheinlii-li  als  eine  l\egenperiode 
darin  liberall  junges  (inin  auflel)en  ließ.  Ihre  Fahrten  sind  die  einzigen 
Heste  dieser  Zeit,  während  l)ei  Hernburg  die  Schädel  von  TrcmatOäaurus 
und  Capitosaurus,  losgelöst  von  ihrem  Skelett,  heruiiilugcn. 
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Als  Oiusen  der  Keuperwüste  müssen  wir  die  bekannten  Fiindnrtc 
von  Keptiliea  im  .Stubensandslein  von  Schwaben  und  bei  Halberstadl 
Buffasseo. 

Im  Tertiär  von  SUddeutsohland  sind  mehrere  Oasen  durch  ihren 
Fossilreiohtum  seit  langem  berühmt  Im  Ries  bei  Ndrdlingen  waren  in 
einem  schilfbewachsenen  Sumpfe  Brutplätae  von  Pelikan^  Storch,  Reiher, 
Oans,  Enten  und  kleinen  Singvögeln,  deren  Knochen,  Eischalen  und  Oe- 
wolle  trefflich  erhalten  sind.  Eine  andere  dieser  Oasen,  das  Becken  von 
Steinheim,  war  durch  eine  kalkhaltige  Therme  erfüllt,  welche  Kalk- 
sinter ablagerte.  Im  Wasser  lebten  Barben,  Hechte.  Weißfische.  Frösche, 
Schildkröten  und  Fischottern:  im  dichten  Schilf  hatten  Ibise,  Pelikane 
und  Gänse  ihre  Brutstellcn.  Von  weither  eilten  im  Sommer  die  Hewolmer 
der  uinlicj;enden  Ste|)i)eri  zur  Tränke;  wenn  aber  die  kalten  Stiirine  des 
Winters  einsetzten,  dann  bot  ihnen  das  warine  Wa>ser  einen  willkoinnienen 
Badeplat/,.  Kudel  zierlicher  Zwerghirsche,  größere  geweihlose  Hirsche, 
drei^chige  Urpferde,  Was^erschweine,  Nashörner  und  Mastodouten  kamen 
herbei;  ihnen  Uuierten  im  Dickicht  der  bärenartige  Amphicyon  auf,  sowie 
der  tigerartige  Haohairodus  mit  seinem  Säbelzahn. 

Neben  diesen  in  wundervollen  Skeletten  gefundenen  größeren  Tieren 
hat  uns  das  Becken  von  Steinheim  Millionen  kleiner  Sclineckenschalen 
aufbewahrt,  die  als  Carinifex  multiformis  beschrieben,  die  liegenden  Ge- 
steine mit  flachscheibenförmigen  Varietäten,  die  hangenden  Schichten 
mit  turmförmig  gewundenen  Gehäusen  erfüllt,  zwi.schen  denen  ganz  all- 
mähliche Übergänge  eine  Arturawandlung  deutlich  vor  Augen  führen,  die 
lanfre  als  ein  Schulbeispiel  für  die  Tmänderung  einer  Art  in  die  andere 
galt,  .\ucli  (iillia  iitriculosa  und  Liniaeus  sorialis.  Sie  variieren  hier,  ob- 
wohl sie  an  anderen  Kundorten  Schwabens  stabile  Arteharaktere  besitzen. 
Da  in  den  Thermen  bei  Püspökfiir«!«»  eine  Melanopsis  Farreyri  lebt, 
deren  Schale  unter  ganz  verschiedenen  Artnamen  beschrieben  worden 
war,  zwischen  denen  ebenfalls  wechselnde  Varietätenreihen  auftreten,  be- 
trachten wir  auch  die  Fauna  von  Steinheim  als  eine  biologische  Oase, 
bedingt  durch  besondere  örtlich  verbreitete  Umstände. 

Wir  haben  schon  bei  der  Schilderung  der  Transgressionen  darauf 
hingewiesen,  dafi  alle  gröfieren  und  kleineren  Yeränderungen  der  Gren- 
aen  des  Weltmeers  mit  der  Bildung  von  Inseln  und  Archipelen  ver- 
knüpft sind. 

Aber  auch  jede  topographische  Senkung  oder  Hebung  erzeugt 
biologische  Sondergebiete,  deren  Lebeweit  sich  von  der  ihrer  Um- 
gebung untersclieidet. 

So  müssen  bei  allen  rolverla<:erun}:en,  allen  Transgressituien  und 
Hegressionen.  allen  Faltungen  und  Senkungen  der  Krdrinde.  kleine  und 
große  Wanderungen  der  dort  lebenden  Formen  auftreten  und  hierbei 
werden  geschlossene  Synusien  vorübergehend  in  kleinere  Bestände  auf- 
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^o!<>st.  die  durch  ihre  sy>>f(Mii:itische  Eigenart  aus  den  Nurtueu  strati- 
graphi-«<  h('r  VcrhrcituriLT  ht'riuisfülN'ii. 

Wenn  ein  ^ran/er  Lehen>l>ezirk  wandert,  dann  wird  es  häufig  vor- 
kommen, dal)  eine  Anzahl  vun  Arten  als  Kelikten  zurückbleiben,  die 
sich  den  neuen  Verhaltnuaten  «nzupasHen  vermochten  und  dann  sehr 
individuenreiob  werden,  weil  die  Konkarrenten,  die  tlirer  Termehrung 
bisher  im  Wege  standen,  ausgewandert  sind.  Eine  Keliktenlauna  wird 
also  eine  artenärmere  Auslese  aus  der  im  liegenden  Gestein  auftreten^ 
den  Fauna  darstellen. 

Auch  die  ersten  Pioniere,  die  einer  tiergeographischen  Wanderung 
V'>raii«^P'hcn,  werden  nur  aus  wenijjen  Arten  bestehen,  die  sich  erst  all- 
mählich ergänzen  und  vervollständigen.  He >li;»l!>  wiid  man  auch  eine 
neuentsteh(>f)(li>  Tierkolonie  artenärmer  iiuUea,  aU  die  fauna,  aus  der 
sie  herstammt. 

Auf  dem  FcNtland  wenlen  Kaltenirebir::»'.  die  auf  Ureiten^rudcn  enf- 
Ntehen.  eine  stärkere  iM'li.erendc  Wirkung  haben,  wahrend  ineri<linnale 
(Jebirgsketten  eher  get'ignet  sind,  Wanderwege  zwischen  verschiedeneu 
Fauuengebielen  zu  öffnen. 

Wir  sehen  in  der  Geschichte  des  Keptilienstammes  in  Nordamerika 
solche  Vorgänge  gut  ausgeprägt: 

Der  Korden  Europas  und  Amerikas  enthält  grofie  Stacke  eines  ark- 
tischen  Festlandes,  dessen  Schicksale  lange  Perioden  hindureh  überein- 
stimmten. Die  Polarsone  umzog  ursprünglich  ein  gebirgiges  Kontinental- 
gebiet, das  dann,  durch  Abtragung  erniedritrt.  sich  immer  mehr  nach 
Siiden  verbreiterte.  Dann  aber  wurden  die  geologischen  Schicksale  der 
beiden  jetzt  durch  den  Atlantik  gesonderten  Tiänder  ganz  verschieden: 

Kuropa  wurde  in  der  laiiiren  Zeit  vom  Kambrium  bis  zum  Tertiär 
immer  wieder  vom  Wcliinecr,  bald  von  Norden,  bald  von  Osten  oder  Süden 
transgredierend.  ul>erflulct  l)a>  cIkmi  L'cliildete  Festland  wurde  zerrißen 
und  in  einzelne  Stücke  zerlegt,  die  dann  wu'der  in  neuer  < irujipierjing 
zusammentraten.  Die.se  mannigfaltigen  geol»)gischcn  Veränderungen  be- 
dingen die  reiche  Gliederung  des  Kontinents,  die  bunte  Zusammen- 
setzung seiner  geologischen  Karte,  und  sie  machen  es  auch  verständlich, 
warum  es  in  Europa  während  der  Mittelzeit  zu  keiner  stetigen  Entwick- 
lung der  festländischen  Flora  und  Fauna  kam.  Denn  die  neu  ent- 
standenen Faunen  and  Floren  wurden  bei  den  Transgressionen  des  Meeres 
Ternichtet  oder  auf  kleinen  Käumen  isoliert,  und  die  neu  gebildeten  Land- 
flächen bald  vom  Süden,  bald  vom  Norden  und  Westen  aus  besiedelt. 

In  Nordamerika  verlief  das  Wachstum  des  Kontinents  wesentlich 
einheitlicher.  Schon  im  Kamitrium  beobachten  wir,  wie  sich  die  Kü.>ton- 
linie  nach  Südosten  v<>r>chielit.  Im  Silur  und  Devnn  geht  dicvt-r  \'nr- 
gang  weiter,  und  .seinen  im  Karbon  ist  der  ganze  Westen  der  \'crcinigten 
Staaten  ein  reich  besiedeltes  Festland,  dessen  nördliche  Jfläche  vom  Meer 
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niemals  wieder  erobert  wurde.  Wohl  überspülte  es  die  Ränder  des 
jetzigen  Küstengebietes  und  bedeclite  weite  Illeben  des  Westens;  anch 
drang  es  zar  Ereideperiode  tief  in  die  Missisippibttcht  hinein,  aber  das 
dazwischen  aufiagende  Lfindergebiet  wuchs  ohne  marine  ünterbreohnng 
beständig  weiter.  So  wurde  es  eine  dauernde  Heimat  für  die  Entfaltung 
des  Reptilienstammes,  der  mit  seinen  Zweigen  das  Festland  ebenso  wie 
das  Meer  dor  Mittelzeit  beherrschte  und  sogar  erobernd  in  die  Lüfte 
eindrang.  Die  eigenartige  Fauna  der  Stegocephalen  bewohnfo  zur  kar- 
bonischen Zeit  auch  Xurdamerika.  Ctenau  wie  in  Europa.  Ostinilii  ii.  Süd- 
afrika und  Siidainoi  ika  zcifrtt'n  uns  auch  hier  die  ältesten,  landbewohnenden 
AVirliclticre  ein  w  uiulerl)aros  (iemiscli  von  Charaktprou.  dio  jetzt  nur  den 
Amphil)ien.  den  Keptilion  uder  den  Säutretiereii  oip'n  sind.  Die  .Steg(»ce- 
phalen  im  weiteren  Sinne,  d.  h.  mit  den  Formen  vereint,  welche  zu  den 
Keptiiien  oder  Säugetieren  hinüberleiten,  entsprechen  dem  Begriff  eines 
KollektiTtypus  in  ansgezeiehneter  Weise.  Sogar  in  den  kleinen  Einzel» 
heilen  des  Knochenbaues  treten  hier  noch  Charaktere  gemeinsam  auf,  die 
jetzt  auf  verschiedene  Formenkreise  verteilt  sind.  So  zeigt  der  Schädel 
des  im  amerikanischen  Perm  beobachteten  Labidosaurus  von  der  Schädel- 
deoke  aus  betrachtet  nach  Broili  den  Knochenbau  des  bei  den  Stegooe> 
phalen  ausgeprägrten  Amphibientypus,  aber  von  der  Gaumenseite  sieht 
man  itoptiliencharaktere.  Andererseits  treffen  wir  bei  einigen  gleichzeitig 
lebenden  (  Jattungen  so  ausgeprägte  Säugetiermerkmale,  daß  man  in  solchen 
Formen  einen  l'bergani:  zu  diosor  (}rup])e  erblickt  hat. 

Es  war  fiir  dio  fornoro  Entwicklung  dos  nordamerikanischen  Fest- 
landes von  der  großton  Hedeutung.  daß  in  seiner  Osthälfte,  von  Nord- 
o.sten  nach  Südwestoti  langsam  vorwiirtsschieitend.  ein  großes  Ketten- 
gebirge entstand,  das  immer  höher  und  breiter  werdend,  laugsam  aus 
der  Ebene  emporwuchs.  Schon  im  oberen  Silur  finden  wir  Konglome- 
rate, welche  für  eine  ältere  Dislokation  sprechen.  Bei  Beginn  der  Kar* 
bonzeit  waren  in  Maine  und  Neu-Schottland  Oebirgsfalten  entstanden; 
denn  hier  liegt  das  Karbon  diskordant  auf  gefaltetem  Devon.  Aber  erst 
am  Schluß  der  Karbonperiode  setzte  der  Oebirgsbildungsprozefi  mäch- 
tiger ein,  und  die  Ketten  der  Appalachen  stiegen  immer  hdher  aus  der 
Ebene  empor. 

Wie  in  Europa  siedelten  sich  an  den  Abhangen  dieser  Gebirge  zahl- 
reiche  i'flanzongosrhleclitor  an.  dio  ganz  mit  europäischen  Arten  über- 
einstimmen. Kohlenlager  entstanden,  und  eine  reiche  Tierwelt  lobte  in 
den  oft  vom  Moore  überfluteten  Kustensünipfen.  Die  gosclilossene  große 
Landfläclie  inair  dio  Entwicklung  der  Floia  soiir  liegünstigt  liahen. 

In  dem  .Maße,  als  die  regensamnielnden  (iobirge  abgetragen  und  er- 
niedrigt wurden,  gewann,  genau  wie  in  Europa,  ein  trockenes  Wüsten- 
klima die  Oberhand,  und  es  bildeten  sich  in  zahlreichen,  isolierten  Becken 
mächtige  Ablagerungen  roter,  gipsführender  Tone  und  bunter  Sandsteine, 
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deren  Zu^'choti^'keit  zum  perniischeu  uder  triadiscben  Zeitraum  vielfach 
diskutiert  worden  ist. 

In  diesen  nur  selten  vom  Meere  (iWersohwemniten  WiiNtcMierebieten 
entwickelte  sich  nun  auü  den  amphibischen  Stammformen  der  Ste^ocephaleu 
eine  Gruppe  toq  kleinen  und  grüßen  Reptilien,  die  man  mit  der  Orappe 
der  Theroroorphen  vereint  hat.  Allein  trots  des  fihnltchen  Orundtypus 
und  der  iuBeren  Anpassung  an  ähnliche  klimatische  Verhältnisse  ist  der 
amerikanische  Fonnenkreis  von  dem  südafrikanischen  grundverschieden. 
Man  kennt  24  Gattungen  mit  etwa  50  Arten,  die  auf  Nordaroerika  be« 
schränkt  sind  und  neben  einfachen  Gattungen,  wi<>  Yaranosaunis,  die  in 
ihrer  Körperform  und  ihrem  Bau  sich  nur  wenig  von  den  Urreptilien 
(Proterosaunis)  untcrschoidon,  befjepnen  uns  schon  sehr  abweichende, 
seltsam  irestjilti'te  Formen  S-»  hatte  der  etwa  1  m  lan^'e  Naosaurus  einen 
halbku^religen  Srhadel.  Ix'x-t/.t  mit  laii^'en,  spitzen  Dolchzähnen.  Die 
Donift>rtsätze  seiner  l>'ii(  ken\virltel  verlängerten  sich  in  'Jö  em  lanj;e 
runde  Knorhen>talie.  die,  mit  G  Taar  C^uerdornen  besetzt,  eiuen  zackigcu 
Kuckenkamm  siutzteo. 

Dimetrodon  hatte  ebenso  lange  Domfortsätxe,  doch  ohne  Querdornen, 
daneben  finden  sich  mehrere  Arten  von  Clepsydrops,  dessen  Körper  ver^ 
hältnismäfiig  einfach  gebaut  ist. 

Wenn  wir  die  Verteilung  der  permischen  Gipslager  von  Kansas  be« 
trachten,  so  sehen  wir  dieselben  allmählich  nach  Süden  vorrücken  und 
hier  auch  mächtiger  werden,  so  daß  man  wohl  daraus  schließen  darf, 
daß  sich  das  Wüstenland  schrittweise  nach  Süden  ausdehnte. 

Zur  Triaszeit  bildeten  sich  in  Nevada  wie  in  den  «etlichen  Staaten 
bunte.  fosNilarme  Sandsteine,  die  melirfach  in  einer  Mfichti^'keit  von 
lOüüm  <iiin  hl>tthrt  worden  sind.  Sie  füllen  weite,  tn'i^'arti^'e  Vertiefunpon 
zwischen  di'n  Faltenzii^en  di-r  Appalacher».  und  hier  lassen  sich  zehn 
solcher  Sandstein^'olnete  von  wediscdnder  (iroße  unterscheiden.  An  den 
iianderu  der  Ablagerungen  finden  .sich  mächtige  Konglomerate  mit  meter- 
grußeu  Blöcken;  schrittweise  verwandeln  sie  sich  in  rote  Sandsteine,  die 
oft  reich  an  unzersetatem  Feldspat  sind.  In  den  liegenden  Schichten 
findet  man  in  Richmond  mehrere  schwache  Kohlenflöse,  die  nach  ihren 
Bildungsnmständen  den  europäischen  Permkohlen  entsprechen  mögen. 
Dann  bauen  sich  aber  darüber  mächtige  rote  Sandsteinbänke  auf  mit 
tonigen  Zwischenschichten,  diagonaler  Dünensohichtung,  Trockenrissen 
und  Fährten,  genau  wie  in  den  entsprechenden  Triassandsteinen  von 
Europa.  Die  spärlichen  Pflanzenreste  zeigen  keine  einsige  karbonische 
Form.  Zykadeen  und  Nadelhrdzer  bestanden  mit  Farnen  und  Schachtel- 
halmen die  Ufer  der  Flüs^-e  und  Binnenseen.  Manche  Seen  müssen  .salzig 
gewesen  sein,  wie  aus  den  zahlreichen  Schälchcn  vttn  I']stheria  herv(»rgeht. 
Andere  enthielten  süßes  Wasser,  und  auf  dem  feinen  Tonschlamm  erkennt 
man  jetzt  noch  die  Fußeindrücke  vou  Insekten  und  lu.sckteolarveu,  die 
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nach  ihrer  Form  30  verschiedene  Arten  unterscheiden  lassen.  Schmelz- 
schuppige  Fische  und  große  Molche  mögen  von  ihnen  gelebt  haben. 

Wenn  Isolienmg  auf  eng  umschriebene  Lebensbesirke  zoi  Aus- 
bildong  eigenartiger  und  seltsamer  Tierformen  Anlafi  gibt,  so  waren  in 
dem  von  langen  Gebirgsketten  durchaogenen  WQstenland  alle  Bedingungen 
hierfür  vorhanden.  Zwischen  der  eben  vom  Meere  veriassenen,  sala- 
getrankten  östlichen  Niederung  und  der  westlichen,  mit  großen  Seen  be- 
deckten Ebene  zog  sich,  von  Nordosten  nach  S&dwesten  veiflachend, 
durch  sehn  Breitengrade  ein  breites  System  von  Eelsenketten.  I  uige 
Talrinnen  waren  nur  an  wenigen  Stellen  durch  enge  Pässe  verbunden. 
"Wie  heute  von  den  Abhängen  des  Hindukii>;chgebirges  große  sand-  und 
schlammrciche  Flüsse  herabstürzen,  um  in  den  gelben  Sandwüsten  Trans- 
kaspiens  zu  versiegen  oder  in  flachen,  abflußlosen  Binnenseen  zu  enden, 
so  stand  auch  jenes  Gebiet  unter  dem  Einfluß  ra.sch  wechselnder  ^iede^- 
schläge. 

Jedes  der  großen,  trogähnliohen  Lingstiler  führte  sein  eigenes  Le- 
ben. Auf  tonigem  Boden  sprofite  im  Frühjahr  leicht  eine  üppige  Oasen- 
flora,  die  unter  dem  Einflufi  der  Sonnenstotblen  bald  wieder  verdorrte. 
Wandernde  Dünen  schritten  vom  Fufi  der  Berge  oder  dem  Überschwem- 
mungsgebiot  der  Flüsse  weit  auf  die  Ebenen  hinaus  und  trennten  die 
reich  belebten  Oasen  wie  eine  Mauer.  So  entstanden  aus  primitiven  ür« 
formen,  die  in  der  niederschlagt  eichen  Steinkohlenseit  das  ganze  Land 
besiedelt  hatten,  lokale  Rildiingsherdo  für  eine  seltsame  Tierwelt,  weiche 
entweder  als  schnelle  Käuber  weite  Strecken  zw  durcheilen  vermochteo, 
oder  als  stumpfsionige  Ffanzenfresser  in  trägem  Ualbschlai  ihr  Leben 
verbrachten. 

Die  geograjihischen  Folgen  der  im  vorigen  Abschnitt  als  Trans- 
gressionen  zusammet)gefaßten  geologischen  Vorgänge  bestehen  in  einer 
Überflutung  festländischen  Gebietes.  Der  Lebensraum  der  auf  einem  solchen 
angesiedelten  Fflanaen  und  Tiere  wird  verkleinert  und  es  muA  nicht  nur 
eine  absolute  Yermindemng  seiner  Bevölkerung  eintreten,  sondern  diese 
wird  auch  in  ihrer  systematischen  Zusammensetsnng  verändert. 

Biese  Wirkungen  müssen  aber  andere  sein,  wenn  eine  flache  von 
horiaontalen  Alluvionen  bedeckte  Niederung  Aberflutet  wird,  als  wenn 
ein  Faltenland  oder  ein  Vulkangebiet  den  Wirkungen  der  Abrasion  ver- 
fällt. Der  Geologe,  der  solche  Vorgänge  in  seinen  Profilen  vor  Augen 
hat  und  in  allen  ihren  Einzelheiten  verfolgen  kann,  wird  die  Klippen- 
welt der  varistischen  Faltenzüge  im  Streichen  der  Zechstcinriffe  wieder- 
finden und  die  konkordante  Auflagenmg  des  marinen  Lias  auf  dem  fest- 
ländischen Oberkeuper  mit  ihren  langsam  verschwindenden  Pflanzen  und 
vereinzelt  neuauftretenden  Meerestieren  genetisch  zu  deuten  wissen. 

Im  allgemeinen  verlaufen  solche  Transgressionen,  wie  wir  zeigten, 
nicht  schrittweise  oder  allmählich,  sondern  der  Mediumwechsel  fiiulet 
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regional  statt  Wir  dttrfeu  daher  eine  allgemeine  Senkung  als  die  Ur- 
sache der  meisten  Transi^ssionen  ansehen.  Wir  konnten  auch  zeigen, 
daft  hierbei  nicht  stets  ein  plötxliches  sintflutartiges  Hereinstfirzen  des 
Meeres  erfolgt,  sondern  dafi  sunacbst  doroh  die  Senkung  des  Landes 
überall  flbertiefe  Fliehen  entstehen,  die  sich  in  jedem  regenreicheren 
Klima  sofort  in  Ornndwasserseen  verwandeln.  Die  vorhandenen  Pflanzen- 
genossenschaften besiedeln  diese  Moräste  und  Sumpfgebiete,  in  die  das 
Salzwasser  langsam  eindringt  und  das  Süßwasser  verdriiiifrt.  Nach  dem 
Absterben  der  letzton  Sumpfgewiichse  wird  die  ganze  Fläche  durch  An- 
siedlung  von  mariuon  Tiemi  zum  Mcoresboden.  Da  j(Mles  Meer  seine 
autotropho  F!'>r;i  ;iU  l'lanktnn  mit  Njch  fuhrt,  der  sicli  in  dem  zunächst 
noch  fla<'h<Mi  Walser  leicht  viMinchrt.  steht  dem  weilereu  Gedeihen  der 
Meeresfauna  kein  Ii inilf'riii>.  im  \Vci:e. 

Ungemein  maniii^'faitig  sind  die  Vnrt:;ii!^M'.  durch  welche  ein  neu- 
eut.>tehendes  Festland  mit  luftatmenden  rflan/en  und  Tieren  hesiedelt  wird. 

I)ie  Heispicle.  ui>  lU-y  Mensch  in  ein  neu  «'ntdecktes  Laiul  enro- 
])aisc'lie  Pflanzen  oder  lieic  einführte,  sind  oft  behandelt  wurden;  seltener 
erfolgten  solche  Neuhe>iedluni:en  ohne  Zutun  des  Menschen. 

Das  am  genaucNtcn  untersuchte  Hei-piel  ist  die  Insel  Krakatau,  die 
VKiiiiK«  K  im  Jahre  l^so  noch  mit  dichtem  l'rwald  liedeckt  sah.  ,\m 
*J0.  Mai  lNN  {  öffnete  sich  ein  Krater,  aus  dem  s<dche  Mengen  von  Hims- 
stein  hervorgeworfen  wurden,  daß  ein  großer  Teil  der  Insel  1  m  hoch  da- 
mit bedeckt  wurde,  zwischen  denen  vereinzelte  entrindete  Stämme  auf- 
ragten. Endlich  erfolgte  am  26.  August  die  gewaltige  Explosion,  welche 
die  ganze  Insel  und  ihre  Umgebung  mit  glühenden  Steinen  und  Asche 
aberschattete.  Die  Asche  wurde  1700  km  nach  Süden  getragen  und 
ihre  feinsten  Teilchen  schwebten  monatelang  in  den  Höhen  der  Atmosphäre. 
Die  Oesamtmenge  der  ausgeworfenen  Masse  schätzt  Yerbbck  auf  18  kkm. 
Mehrere  Inseln  waren  unter  einer  Aschendecke  begraben,  die  alles  Leben 
vernichtete. 

1886  fand  Tkeuii  eine  neuenfstandcne  Vegetation  vom  Kttstenrand 
bis  zu  den  höchsten  (Üpfeln.  Vom  Winde  herbeigetragen,  hatten  sich 
überall  blaugrüne  Algen  angesiedelt,  in  deren  gallertartigem  Schleim 
Bakterien  wucherten.  Per  Wind  hatte  die  Samen  von  zwei  Gräsern  und 
vier  Kompositen  hertieiget ragen,  uiul  dazwischen  di©  iSporeo  von  Leber- 
und Lauhmoo^en.  -Muic  von  Farnen  angesiedelt. 

Die  weitere  Kinwanderung  wurde  IS97  durch  TiiKin  und  Prvzro 
verfolgt,  die  jetzt  50  Phauciogamen  und  12  < iefäßkryptogamen  verl)reitet 
fanden  und  am  Strand  aulierdem  die  Samen  und  Früchte  vtui  weiteren 
lit)  Blütenpflanzen  .sammelten.  Auch  hatten  sich  schon  die  ersten  Sy- 
nusien  gebildet,  indem  am  Strand  die  Pescaprae-Formation  und  im  Innern 
eine  Orassteppe  verbreitet  war. 

49» 
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Im  Jabre  1906  setxte  A.  Erkst  diese  Untersuchungen  weiter.  In 
den  Tei^;angenen  zehn  Jahren  hatte  sich  die  Flora  auf  72  Dictjrledonen, 
29  Monocotyledonen,  1  Cycadee,  15  Farne,  10  Moose  und  16  Spaltpilze 
vermehrt,  und  schon  bildeten  sich  deutlich  geschlossene  Pflanzen- 
formationen  aus. 

Die  Lebensbedingungen  waren  hier  allerdings  überaus  gCLnstig.  denn 
die  vulkanische  Asche  enthielt  alle  notwendigen  Nährsalze,  außerdem 
wurde  überall  feinster  Staub  vom  "Wind  herbeigetragen,  in  dem  sich 
leicht  die  Baktcrion  entwickeln  konnten  (etwa  2-00000  im  Gramm  Boden), 
die  den  verschiedensten  hiologischen  (irupj)en  angehörten.  Neben  ge- 
wöhnlichen Hoilenbakti'rien  waren  Kiuilnisbakterien .  Krreger  der  Zellu- 
lose —  Pektiustoff  —  Starkegarung  nnd  der  llarnsloffäulnis  verbreitet. 
Schimmelpilze  waren  häufig,  aber  Hefepilze  koonten  nicht  gefunden  wer- 
den. Besonders  wichtig  für  die  Ernährung  der  Oefifipflanzen  waren  die 
Nitrit-  und  Nitratbakterien  und  die  sticicstoffbindenden  Arten. 

Man  kann  etwa  16  bis  32%  der  neuen  Flora  auf  den  Wind,  40 
bis  70  %  auf  Meeresströmungen,  4  %  auf  Transport  durch  Vögel  zurück- 
führen, und  darf  annehmen,  dafi  .dielnsd  nach  60  Jahren  w  ieder  ebenso 
dicht  mit  hohem  Urwald  bewachsen  sein  wird,  wie  vor  der  Eruption. 

Der  Fall,  daß  eine  isolierte  Vulkaninsel  neu  besiedelt  worden  ist, 
mag  in  der  Erdgeschichte  nicht  so  oft  vorgekommen  sein,,  wie  das  Auf- 
tauchen eines  ganzen  Archipels  aus  dem  Meere. 

Der  Boden  eines  Wasserbeckens  ist  niemals  so  horizontal,  daß  er 
nicht  durch  flache  Untiefen  gegliedert  wäre,  deren  Oberfläche  dem 
Meeresspiegel  naher  liegt,  als  ilire  Unigel)ung.  Bei  jeder  „Regresüion** 
müssen  diese  als  Inseln  aus  dem  Wasser  auftauchen. 

So  wird  also  am  Schlufi  einer  längeren  Meeresperiode,  wenn  das 
Wasserbecken  allmählich  mit  Sediment  erfüllt  worden  ist,  eine  Inselwelt 
entstehen,  die  nur  auf  die  Neubesiedelung  durch  luftatmende  Pflanzen 
wartet.  Es  ist  selbstverständlich,  dafi  deren  Einwanderung  nur  von  einem 
klimatisch  ähnlichen  Lebensbezirk  aus  erfolgen  kann.  Man  wird  daher 
erwarten  dürfen,  dafi  sich  die  Flora  auf  Breitengraden  verbreitet. 

Unabhängiger  von  dem  Klima  sind  die  festländischen  Tiere,  die  sich 
Überall  da  einfinden  und  wolilfuhlen,  wo  sie  eine  ihnen  zusagende  Nah-, 
rung  finden. 

Für  die  weiteren  Schicksale  eines  solchen  Archipels  und  seine  Ver- 
wandlung in  ein  geschlossenes  Festland  gelten  dieselben  lirundsät/e.  Auch 
der  Einfluß  trennender  (iel)irge  ist  verschieden,  je  nach  der  Orientierung 
ihrer  Kämme.  Denn  ein  meridional  streichendes  Fallengebirge  wird  die 
Tierwelt  viel  weniger  trennen,  als  eine  auf  Breitengraden  sich  erstreckende 
Gebirgsmauer. 

Für  die  Besiedlung  eines  Kontinents  von  älteren  Festländern  aus 
spielen  die  Wanderbrücken  eine  große  Bolle.  Besonders  gröfiere  Land- 
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tiere.  wie  die  Dinosaurier  der  Mittelzeit  uder  die  Klephantiden  der  späteren 

Tortiärzcit  können  sich  nur  auf  größeren  I^andbrückcn  vorhreiton.  Auch 
d;i>  Krsrheinen  der  It^'uoinHlnutoii  in  dor  onrnjiäisclu'n  Kicidc  ntlw  von 
Mastinl  n]  iiihI  liippuputaniuä  in  Eurupa  sind  als  lelirhafte  Beispiele  ver- 
wendet wnrderj. 

S.»lan};e  das  phyletische  KiL^cnlt-hcn  der  versehirdeiieii  Kuntitieiito 
(jiT  Vorzeit  nicht  sur^'fältif:  uniei -^ll(■llt  wurdi'n  ist,  lassen  sieh  aueh  die 
^Vunder\^e^'e  der  älteren  hiftatmendeii  Klnren  und  Faunen  nicht  feststellen. 

Die  Wantleruniren  der  tertiären  Säu^^etiere  >ind  hauptsächlich  über 
die  ilehi  i nj,'shrücke  erfolgt,  die  lieute  von  etwa  50  in  Wasser  bedeckt, 
sehr  leicht  durch  eine  Kcgressioa  dos  Heerett  trocken  gelegt  wcrdeo 
konnte. 

Für  die  Besiedelung  Australiens  kam  haaptsachlicb  die  Sunda- 
brücke in  Frage,  während  die  mittelamerikanische  Antillenbrücke 
den  Austausch  südlicher  und  nordischer  Faunen  erleichterte. 

Aber  auch  innerhalb  grofierer  Festländer  sehen  wir  in  dem  be- 
ständig schwankenden  hydrographischen  System  der  Flußläufe  ein  wich- 
tiges Mittel  far  die  Verlagerung  der  Standorte  von  Pflanzen  und  Tieren. 
Denn  die  Wasserscheiden  haben  eine  ebenso  wechseWolle  Geschichte, 

wie  die  Richtung  und  Mündun^'sirebiete  der  Flußläufe.  Wenn  wir  endlich 
erwäpen,  wie  leicht  ein  Flußsysteni  durch  eine  geringe  Klimaänderung 
abflußlos  worden  kann,  und  wie  leicht  flache  Wasserscheiden  zu  höheren 
Gebirgen  emporgehoben  oder  diin  li  Abtragung  v<dlig  vertilgt  werden, 
dann  werden  wir  die  systematische  Zusammensetzung  festländischer 
JSynusien  nicht  mehr  wiv  marine  Kauncnlisten  zahlengemaß  vergleichen, 
sondern  die  Kigenart  des  lileiches  der  i.uftatmer  in  ihrer  Abhängigkeit 
vun  Klima.  Wasser  un<l  Standort  verstehen  U  rnen. 

Innerhalb  eines  gn  lien  Landes  spi«'len  fiir  die  Verbreitung  der 
Pflanzensameu  net)en  dem  Wind  und  den  Wandertieren  die  Flußläufe 
eine  besonders  wichtige  Holle.  Aber  nur  wenige  Beispiele  der  fesit- 
ländischen  Verbreitnng  sind  so  genau  verfolgt  worden,  wie  die  Wande- 
rungen der  amerikanischen  Opuntia  in  Australien. 

Im  Jahre  17S8  importierte  Kapitän  PitiiJ.ip  Pflanzen  und  Samen  von 
Opuntia  monacantha  aus  Rio  Janeiro,  um  die  auf  ihnen  lebenden  Coche- 
nillen SU  afichten;  1840  wurde  die  asiatische  Art  O.indicus  in  Queensland 
eingefflhrt  und  im  Jahre  1858  nach  den  Gebieten  im  N.  von  Brisbane 
gebracht. 

Überall,  wo  vom  Dezember  bis  Mai  Sommerregen  fallen,  besteht  die 

M'.güchkeit  weiterer  Verbreitung  dieser,  allmählich  alle  anderen  Ge- 
wächse übertrumpfenden  Kinwanderer. 

Die  transportierenden  Kräfte  sind  erstens  die  großen  l'berflutungen 
einzelner  Talsysteme.  Im  September  1921  wurden  die  Opuntien  längs  der 
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Ufer  des  Carore  Creek  in  einer  Länge  von  120  km  und  bis  ia  einem  Ab- 
stand von  über  1  km  verbreitet. 

Kinc  zweite  Ursache  der  Verl)ieitun,L:  sind  die  Vö^^el  (Emu,  Strepera 
gruculina  und  Catteturus  Cathumi).  die  besonders  an  Tränlistellen  die  ge- 
fressenen Samen  mit  dem  Kot  verteilen. 

Das  seit  60  Jahren  infizierte  (Jebiet  betrug  pro  Jahr  etwa  eine 
Million  .Veker.  entsprechend  einer  jiihrlichen  Zunahme  von  5°/,,.  Vor 
25  Jahren  war  die  Gegend  l)ei  Mirainbie  noch  frei,  während  jetzt  etwa 
80      des  Geländes  von  riesigen  <  )puntiengebiischen  eingenommen  wird. 

Aber  man  muH  l)ei  solchem  Transport  immer  daran  denken,  daß 
jede  Pflanzenart  an  die  klimatische  (irenze  ihres  Standortes  angepaßt  ist 
und  diese  schwer  überschreiten  kann,  weil  sie,  wie  Darwin  sciiuu  erkannte, 
an  der  Grenze  ihres  natürliclien  Lebensrauraes  steril  sind.  So  wächst 
Hedera  belis  im  nördlii^eii  Schweden,  blflht  und  trägt  Früchte  aber  nur 
in  den  sOdlichen  Provinzen. 

Obwohl  in  inicrglazialeu  Mooren  Dänemarks  zahlreiclie  Samen  von 
Stratiotis,  Hydrocharis,  Brasenia  und  Trapa  gefunden  werden,  reifen  die- 
selben Alten  beute  nicht  mehr  FrQchte,  obwohl  sie,  abgesehen  von  den 
klimatischen  Bedingungen,  an  denselben  Standorten  leben. 

Der  Paläontologe  muß  also  damit  rechneu,  daß  außerhalb  des  heimat- 
lichen Standortes  neue  Rassen  erscheinen,  und  daß  vielleicht  sogar 
neue  Arten  in  ein  vorher  unbesiedeltes  Gebiet  einwandern,  die  nicht 
als  chronologisch  verschieden  betrachtet  werden  dflrfen. 

Eine  Reihe  berühmter  Biologen  von  K'WAtUktm  bis  auf  H.F.Os- 
BOHNB  und  von  K.  Waonbr  bis  auf  B.  Stromer  haben  die  heutige  und 
frohere  Verbreitung  der  Siugetiere  tiergeographisch  betrachtet  und  sind 
dabei  zur  Annahme  von  größeren  Festländern  gelangt,  die  als  Heimat 
oder  Wanderziel  solcher  Gruppen  wahrscheinlich  sind. 

Aber  alle  diese  Arbeiten  projizieren  phyletische  Beziehungen  auf 
leere  Landflächen,  und  so  bleiben  Unstimmiglrelten  zwischen  den 
verschiedenen  Autoren  bestehen,  weil  die  Umwelt  jener  Faunen  nicht 
genQgend  berücksichtigt  wurde. 

Die  künftige  palaeographische  Forschung  muß  zunächst  das  Aus* 
gangszentrum  einer  wandernden  Fauna  geogmi  lii  eh  umgrenzen,  dann 
topographisch  gliedern.  An  der  Hand  der  noch  vorhandenen  l'ostc  ehe- 
maliger „Böden"  und  festländischer  Ablagerungen  müssen  die  dort  herr- 
schenden klimatischen  Umstände  erforscht  und  das  Pflanzenkleid  mit 
Hilfe  der  an  verstreuten  Fundorten  erhaltenen  Flora  untersucht  werden. 

Erst  wenn  diese  Voraussetzungen  gegeben  sind,  wird  auf  lebens- 
vollem Hintergrund  das  Lebensschicksai  der  dort  gefundenen  Fauna 
vor  unserem  Auge  wieder  erstehen. 
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Wenn  wir  eine  wandernde  Synusie  als  ökolugisehe  I  iiiiieit  be- 
trachten, 80  mü>scn  wir  hier  nochmals  auf  den  Oegcnsats  wassoratmeoder 
und  luftatmender  Organismen  hinweisen.  Die  Hydropneusten  wandern, 
mögen  sie  snm  autotrophen  Pflanzenreich  oder  zu  den  heterotrophen 
Heren  gehören,  meist  als  meroplanktonische  Jugendformen  und  da 
das  Weltmeer  eine  ungeteilte  Einheit  ist,  erfüllt  mit  einer  einheitlich  ge- 
salzenen  Losung,  so  sind  solchen  Wunderungen  nirgends  topographische 
Grenzen  gesetzt  und  die  Lehowrlt  j(>(ies  Meorestoilcs  kann  grundsätzlich 
jeden  anderen  LeltetiNtie/ärk  der  HydroN|»hare  erreichen. 

Auch  die  Ternporutur  und  <lie  Dunkelheit  der  tiefcion  Wusser- 
schichten sind  fast  iiherall  tiie  gleichen.  Nur  in  den  höheren  Wa>^er- 
scliichti'ii  der  Hochscc  und  des  Snliwasvri >  treten  Luft  und  Tetniteratur 
aU  hiututniische  Faktoren  in  lien  V"rderi:rund.  n»erall  aher  s]iielt  die 
lilholo^i^i  lip  He^chaffcnheit  der  ortlichen  Fazies  eine  ent>chei- 
dende  Kolle.  Wichtig  i^t  endlich,  Uuß  eine  marine  Synusie  stets  auch 
autotrophe  planktonische  Pflanzen  enthält,  so  dafi  überall  mit  dem  Wasser 
auch  die  Nahrungsquelle  des  tierischen  I^bens  erscheint. 

Grundverschieden  rerhalten  sich  die  Aeropneusten.  Jedes  Festland 
ist  eine  kleine  oder  große  Insel,  Ton  den  übrigen  Trockengebieten  durch 
Meeresstraßen  getrennt,  die  nur  wenige  Lebewesen  Oberschreiten  können. 
Die  feKtgewaehsenen  Pflanzen  können  meist  nur  im  Jugendstadium 
als  Samen  oder  Sporen  wandern,  während  die  freiheweglichen  Tiere  erat 
als  erwachsene  Personen  fähi^r  sind,  selhständipe  aktive  Ortsverände- 
rtinfren  aus/uführon.  Ihre  dauernde  Ansiedlunu'  in  der  neuen  Heimat  ist 
vmi]  dein  Vi>rhanden>-ein  ^'eeij:neter  Nuhruni:  al)hiuii:ifr.  >etzt  also  im 
ürunde  ^'en«'iMnieii.  die  vorherige  Anüiedlung  einer  nahrungs- 
spe Ilde n den  Flora  voraus. 

Wenn  man  erwapt.  wie  verwickelt  diese  versciiiedenen  mif^ratori- 
scheh  Vorgänge  durch  die  Verteilung  der  Klimazuuen.  den  Verlauf  der 
Küstenlinie  oder  trennendes  Gebirge  und  die  örtlichen  Standortsbedin- 
gungen werden,  dann  kann  man  wohl  verstehen,  warum  die  luftatmenden 
Pflanzen  und  Tiere  wohl  dieselbe  Geschlossenheit  in  ihrem  geologischen 
Auftreten  zeigen,  aber  zugleich  eine  stratigraphische  Gliederung  der  sie 
umhüllenden  Gesteine  große  Schwierigkeiten  bietet 

Eine  wandernde  Lebensgenossenschaft  der  Festländer  wird  meist 
während  ihres  Ortswechsels  florislisch  und  faunistisch  zerlegt,  lind  es  hängt 
oft  Tom  Zufall  al).  wie  viele  Arten  des  einen  Standorts  die  neue  Heimat 
erreichen.  Damit  hatigt  es  zusammen,  daß  die  F'ossillisten  luftatmender 
Synusien  viel  Itickenvulier  sind,  als  dies  bei  den  wasseratmenden  Lebeus- 
genossen  der  Fall  ist, 

F.beiisit  wie  neue  Arten  der  Was>eratmer  >tets  tiansfjredierend  und 
idine  vermittelnde  Variet  iienreihen  auftreten,  so  beobachten  wir  bei  den 
Bewubnern  des  Festlandes  inuner  wieder,  daß  der  Artweuhsel  mit 
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einem  Ortswechsel  verbunden  ist.  Selbst  größere  Syausien  erscheinen 
stets  bodenfremd  als  von  einem  entlegenen  Standort  einwandernde 
Lebensgenossenschaften  and  überlagern  ältere,  artvenchiedene  Floren 
oder  Faunen. 

Der  Weg  dieser  biologischen  Transgressionen  ist  ebenso  wie 
bei  den  Wassertieren  nicht  dnrch  mutierende  Übergangsreihen  von  einer 

Art  sor  andern  überstreut,  sotuleni  auch  auf  dem  Festlande  wandert 
die  nouo  Art  unverändert,  bis  sie,  ihren  neuen  Wohnraum  erfüllt 

Aber  in  einem  Punkt  unterscheiden  sich  die  Luftatmer  grund- 
sätzlich von  den  Wasseratmern:  Denn  jene  ändern  ihre  Artcharaktere 
nicht  atitnmatisch  in  gleichem  Schritt,  sondern  ihre  Verteilung  in  Kaum 
und  Zeit  ist  viel  refjelloser.  Bald  bleiben  ganze  Synusien  auf  einem 
älteren  Kntwicklungsiiiveau  stehen,  bald  eilen  die  Bewohner  eines  Fest- 
landes ihren,  auf  anderen  Kuntincnteu  verbreiteten,  Lebensgenüssen  weit 
voraus. 

So  bestimmt  der  Lebensraum  und  seine  beständig  wediseinden 
Grensen  die  Schicksale  der  Landwelt,  und  jeder  Klimawechsel  äufiert 
sich  hier  anders,  wie  dort.  Damit  hängt  aufs  engste  susammen,  daß  sich 
fortschreitende  und  rückschreitendCf  verzögerte  und  beschleunigte  Ent- 
wicklungsvorgänge nebeneinander  abspielen  und  daB  die  gleichzeitigen 
Bewohner  verschiedener  Festländer  phyletischauf  einer  ganz  verschiedenen 
Höhe  der  Entwicklung  stehen  können. 
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64.  Die  HoDBe  nnd  da»  Leben 

Die  Ziuttftode  der  Gegenwart  sind  nicht  nur  der  Ausgangspunkt 
von  dem  aus  jeder  denkende  Mensch  sein  Weltbild  formt,  sondern  sie 
bilden  auch  die  finmdla^'O  aller  naturgescfaichtlichen  Erkenntnis.  Erst 
wenn  wir  unsere  Umwelt  iiber>clmuen,  können  wir  l)e}:innen  historisch 
KU  denken  und  in  der  Vergangenheit  die  ursprünglichen  Wurzeln  des 
natfirlichcn  (ieschehoiis  suchen. 

.*<n  hihict  die  Ontol(><rio  nicht  mir  die  Voraussetzung,  sondern  auch 
den  Jj'iiljrer  fiir  die  l'rulilein*'  der  I'iilaontoli'irie. 

Mit  vüllendeier  Mei>iers<  luift  hat  A.  v.  Iii  mh-h  iii  in  seinem  Kosinus 
ein  Gemälde  der  heutigen  Umwelt  gezeichnet,  und  wenn  ilim  aucii  <ler 
Tod  im  Jahre  1859  die  Feder  aus  der  Uand  nahm,  so  daß  die  großzügige 
physische  Weltbeschreibung  unvollendet  blieb,  so  dürfen  wir  doch  darin 
die  Omndsfige  des  damaligen  Naturerkennens  sehen. 

In  demselben  Jahre  erachien  in  England  ein  Buch,  das  eine  Ke- 
Tolution  des  Denkens  auf  allen  Gebieten  der  beschreibenden  Natura 
Wissenschaft  hervorrief.  Die  Umstände,  unter  denen  die  Entstehung  der 
Arten  von  Cr.Dabwix  entstand,  sind  wenig  bekannt,  und  doch  überaus 
bedeutsam : 

In  dem  Kreis  der  liioloji^en,  die  damals  das  englische  Geistesleben 
beherrschten,  ^hielte  der  (icDloge  Cii.  Lniii.  dessen  wir  als  Begründer 
des  Aktualisinus  mehrfacli  gedaciit  hal>en.  die  futiiciKle  Rulle.  Aus 
l).vK\vi.\.s  Lel)ensheschreil)un,g  geht  hervi^r.  welchfn  Itff lui  htenden  Kinfluli 
Lykll  nicht  nur  auf  die  (Jeidogie  seiner  Zeit,  sDudern  ebenso  auf  alle 
Nachbarwissenschaften,  ganz  besonders  aber  auf  Cu.  D.vrwin  selb.>t,  aus- 
geübt hatte.  Ch.  Lyell  wufite,  dafi  Cu.  Darwin  seit  1844  ein  Manuskript 
über  die  Entstehung  der  Arten  durch  natürliche  Zuchtwahl  ab- 
geschlossen hatte,  und  war  daher  sehr  überrascht,  als  ihm  der,  durch  seine 
Reisen  in  Brasilien  und  in  Insulinde  weltberühmte  Biologe  A.  K.  Wallacb 
ein  Manuskript  übersandte,  das  denselben  Gedanken  der  natürlichen  Zucht- 
wahl behandelte.  Lyki.l  veranlaßte.  daß  beide  Abhandlungen  gleich- 
seitig veröffentlicht  wurden.  Als  aber  Cii.  Darwin  seine  l^elire  in 
M-eiteren  Schriften  ausführlich  begründete,  trat  sein  Freund  und  Neben- 
buhler Wm.i  A«  K  freiwillig  in  den  Hintergrund  und  überließ  Darwin  den 
weiteren  Ausbau  der  neuen  Lehre. 

Obwohl  heute  auch  Dauwin  in  vielfacher  Hinsicht  iiberh<dt  er- 
scheint, und  die  biologische  Naturforschung  weit  üljer  ihn  hinausgeschritten 
ist,  leitet  doch  das  Erscheinen  seines  Buches  den  großen  Wendepunkt 
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unseres  gesamten  biologischen  Denkens  ein,  das  seither  Überall  vom  histo- 
rischen Oedanken  beherrscht  wird. 

Auf  allen  Gebieten  erscheint  uns  heute  die  Gegenwart  als  das  End- 
produkt langer  vorhergehender  Eaiisalreihen.  So  idrd  die  resente  Um- 
welt und  die  darin  verbreitete  Lebewelt  m  einem  Endabschnitt  voraus- 
gegangener Perioden,  und  die  historische  Vergangenheit  bestimmt  den 
heutigen  Zustand  des  ontologischen  Seins. 

Aber  zugleich  wird  die  Gegenwart  zum  Schlüsssel  für  die  Kätsel 
der  Vorzeit,  denn  der  von  K.  von  Hoff  zuerst  formuliorte  und  dann  von 
Cn.  LvKii.  weiter  iiiisgofiihrto  (Jc<i:irike.  daß  zwischen  den  historischen 
Vorgängen  der  Vergangenheit  und  denjenigen  der  Gegenwart  kein  grund- 
sätzlii'lier  rnterscliied  he>tehe,  so  daß  man  aus  dem  ontologischen 
Geschehen,  das  palaontulogi.sche  Werdeu  eriilaien  kann,  beherrücht 
heute  alle  Zweige  der  Naturforschuug. 

Wenn  wir  von  diesem  Standpunkt  aus  jetst  auf  die  in  den  früheren 
Abschnitten  dieses  Buches  behandelten  Erscheinungen  surückblickeUf 
so  sehen  wir  die  heutige  Erdkugel  von  einer  dünnen  Lockersone  um- 
geben, in  welcher  und  auf  der  sahllose  scharfgesonderte  Arten  von 
Pflanzen  und  Tieren,  zu  geschlossenen  Synusien  vereint,  leben.  Wir 
sehen  die  Organe  jedes  Lebewesens  in  innerer  Harmonie  und  in  gegen- 
seitiger Abhängigkeit  ontogenetisch  entstehen,  und  erkennen,  daß  ihre 
Funktion  in  strenger  Abhängigkeit  von  der  Umwelt  des  Standoi-tes  steht 
Oh  man  diese  organische  Harmonie  auf  eine  mystische  teleologische 
Ursache  zuriickfiihrt.  ob  man  mit  L.vm\i;<k  in  ihr  die  umformende  An- 
passung an  die  Außenwelt  erblickt,  oder  ob  man  an  ein  forniatives 
Prinzip,  das  allem  Organischen  innewohnt.  glaul)t  —  so  wird  doch 
jeder  denkende  Beobachter  in  diesem,  trotz  aller  Verimderuugen  immer 
wieder  hergestellten  harmonischen  Gleichgewicht  zwischen  Orga- 
nisation und  Umwelt  die  wesentliche  Eigenschaft  des  organischen 
Lebens  sehen. 

Wenn  wir  aber  unseren  Blick  von  diesen  harmonischen  Zustanden 
der  Gegenwart  nach  den  früheren  Zustanden  unseres  Brdballs  lenken^ 
wenn  unser  Auge,  durch  ontologische  Beobachtungen  gesohult,  die  pali- 

ontologischen  Vorgänge  zu  erkennen  sich  bemüht,  dann  sehen  wir  in 
den  sieh  regelmäßig  überlagernden  Schichten  der  Erdrinde,  zwei  ver- 
schiedene Gruppen  von  Erscheinungen,  die  man  als  anorganische  Fels- 
nrten  dem  abiologischen  Reich  der  toten  Steine  zuwies,  und  als  chrono- 
logisch geordnete  Fossilien  biolologisch  und  systematisch  untersuchte. 

Wir  verbinden  beide  zu  einer  neuen  Einheit,  betrachten  da> 
fossilführende  (iestein  als  einen  belebten  Standort  und  sehen 
in  der  sich  überlagernden  Schichtenfolge  eine  natürliche  Zeit- 
folge, welche  es  uns  ermöglicht,  die  Geschichte  des  Lebens  im 
Rahmen  seiner  Umwelt  zu  untersuchen. 
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Indem  wir  von  diesem  Starulpiinkt  aus  den  Scliirhtcnstoß  der  Erd- 
rinde Itotrachtcn,  sehen  wir  zuniirli>^t  den  (iejrensatz  des  liegenden 
kristallinen.  fo^^illtM-i  en  <r  rti  ii(i;_'el)ir^es  und  der  hangenden 
f  II  N  s  i  1  f  li  Ii  re  n  de  n  (ie^teine.  I)a^  erstere  mit  einer  (Jesainlinacliiitrkeit 
von  mehr  aU  20UU0  m  enthalt  so  viele  metuniorphe  Sedimente  (l'ura- 
gneise),  und  die  darauf  lagernden  unteri^ten  fossilführenden  Schiebten  des 
KuBbriun  enthalten  eine  so  hochentwickelte  Fauna,  daß  wir  in  jenen 
die  bei  der  Vergneisung  zenitörten  Keste  alterer  S.vnusien  suchen  müssen, 
selbst  wenn  keine  Spur  derselben  heute  erkennbar  ist.  Eine  kritische 
Analyse  des  Tabens  der  ältesten  Periode  der  Erdgeschichte  ist  daher  auf 
geologischem  Wege  nnmüglich. 

Aber  wenn  auch  kein  peo!of;iM'h  gan^diarer  Weg  durch  die  rätsel- 
haften kristallinen  S«  hirfrr  htnal»  zu  jener  Tiefenzone  führt,  avo  die 
ersten  Anfän^'e  i\v>  irdix  hen  Lebens  einst  ihre  Spuren  in  gleiehzeitig  ge- 
luldeten  Sedimenten  abdruckten,  so  kann  e>  fiir  den  Hioin^en  doch  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  das  Leben  auf  der  Krde  bodenständig 
entstanden  ist. 

Unter  den  vielen  Phasen  in  der  Knt wicklunir^tiex'hiehte  unseres 
rianeien  ist  eine  dadurch  a(iN-.'tv.eiehnet,  daß  anor^aniseho  Stoffe  unter 
dem  Einfluß  des  Sonnenlichtes  in  eine  neue  moiekularo  Gruppierung 
gedrangt  wurden,  die  trotz  andauerndem  Wechsel  der  aufbauenden  Atome 
eine  Gestaltung  annahm,  die  sich  in  innerer  gegenseitiger  Harmonie  der 
eigenen  Organe  und  in  korrelativer  Harmonie  mit  der  anorganischen 
Umwelt  immer  wieder  erhielt,  fortpflanzte  und  ergänzte. 

IH^e  Anfangsstadien  des  organischen  Lebens  konnten  nicht,  wie 
manche  Abiojogen  annehmen,  von  einem  andern  Weltkörper  nach  unserer 
Erde  herunterfliepren,  sondern  sie  entstanden  in  strenger  Abhängigkeit 
von  irdischen  Zustanden.  Die  Lichtstrahlen  der  Sonne  waren  der 
Anlaß  für  ihre  Knt-rt>hiinL'  und  sind  seither  die  grundlegende  Ursache 
für  ihre  ^VeitenlaMer  lti-I'UcIm-h. 

S.»  finden  wir  am  Anfanj:  allen  (tr^'anischen  Lehens  den  schnpfe- 
rischen  Lichtstrahl  des  fernen  Zentralge.stirns  und  sehen  ihn  bis  ans 
Ende  desselben  wirken. 

Festen  Grund  unter  den  Ffißen  ffiblen  wir  erst  im  Uuterkambrium 
oberhalb  der  agnostozoischen  Grenze,  und  so  sind  die  seither  auf- 
gelagerten 25  000  m  fossilfahrende  Gesteine  das  eigentliche  Forschungs- 
gebiet der  biologischen  Geologie. 

Wenn  wir  sie  betrachten,  so  erkennen  wir  zunächst  einen  bestän- 
digen  Wechsel  fossilreicher,  fossilarmer  und  fossilleerer  Ge- 
steine.  Die  letzteren  waren  entweder  durch  die  Umstände  ihrer  Bildung 
angeeignet,  um  Reste  des  damaüjjen  Lebens  zu  enthalten  (vulkanische 
Massen,  chemische  Niederschläge)  oder  wurden  in  lebensfeindlichen  Bil- 
dungsräumen  abgelagert  (üalistasen,  Salzseen,  unbeständiger  Salzgehalt 
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und  Temperatur  des  Wassers,  Eisboden,  Schnee  und  Gletschermassen). 
Übergänge  finden  sich  an  ihren  Grenzen  und  führen  zu  einer  raschen 
oder  langsameren  Wechsellagerung  fossilreicher  und  fossilarmer  Gesteine. 

Der  Wechsel  des  Mediums  (Wasser,  Luftineer),  unter  dessen  Herr- 
schaft das  betreffende  Gestein  entstand,  ist  oft  über  weite  Flachen  zu 
verfolgen  und  bedingt  Transgressionen  oder  Regressionen. 

Aber  aiets  ist  der  Gesteinsweclisel  von  einem  Synusien- 
wechsel  begleitet,  so  daß  die  Bedeutung  des  Standorts  für  die  Ver- 
breitung der  Lebewelt  auch  hier  überall  erkennbar  ist. 

Man  hat  eine  Anzahl  Transgressionen  über  so  weite  Flächen  ver- 
folgen  können,  daß  man  in  einer  solchen  Veränderung  des  bodenstSn- 
digen  Mediums  die  wichtigste  Ursache  fOr  grundlegende  Veränderung 
der  Lebewelt  sehen  zu  dürfen  glaubte.  Aber  bei  genauerem  Stadium 
gleichzeitig  gebildeter,  konkordanter  Schichtenfolgen  ergab  sich,  daß 
weder  die  mitteldevonisohe,  noch  die  mittelpermische,  weder  die  Dogger- 
noch  die  Cenomantransgression  eine  allgemeine  Umprigung  der  marinen 
Lebewelt  bedingte. 

In  allen  Schichten  der  25  000  m  mächtigen  Schichtenfolge  herr- 
schen wohlgesonderte  gute  Arten  vor,  zwischen  denen  nur  vereinzelt 
variierende  Formenkreise  gefunden  werden. 

Die  Arten  der  Wassoiatiner  sind  zu  kleinen  oder  großen  Synu- 
sicn  verbunden,  an  deren  Grenzen  durch  allmählichen  Artenersatz,  an- 
dere gleichalterige  Synusien  lebten.  Die  fcstländischeu  Synusien  der 
Luftatiner  werden  durch  die  Grenzen  der  Kontinente  schärfer  gesondert 
und  haben  meist  längere  Perioden  hindurch  ihre  systematische  Eigenart 
behalten. 

Indem  wir  jet/.t  die  sich  überlagernden  Oesteine  als  Ausdruck  einer 
Zeitfolge  betrachten,  sehen  wir  snnächst,  daß  mit  einem  Oesteins- 
wechsel  meist  auch  ein  Faunenwechsel  yerbunden  ist.  Alle 
bodenständigen  Formen  verschwinden  mit  der  Fasies  und  kommen  meist 
erst  wieder,  wenn  dieselbe  Fazies  im  Hangenden  wieder  auftritt 

Aber  wie  die  plötzlich  auftretenden  und  rasch  verschwindenden 
Qliederungsfossilien  bezeichnend  für  die  Fazies  sind,  so  gibt  es  da- 
zwischen Dauerformen,  welche  unbekümmert  um  die  Grenzen  der  Ge- 
steine grr)ßere  Schichtenfolgen  erfüllen.  Sie  geben  der  Synusie  ihr  Ge- 
präge und  ihre  Arten  wandeln  sich  nur  in  größern  Zeitabschnitten. 

Bei  dem  Bestreben,  in  dem  25000  m  mächtigen  SchichtenstoB  der 
klastischen  Erdrinde  kleinere  und  größere  systematische  Gruppen  (For- 
mationen) zu  unterscheiden,  wurden  zuerst  bestimmte  vorherrschende 

Hauptge>teine  ttonutzt  und  viele  Foifiiationsnaincn  (Steinkohle.  Huntsand- 
stein, .Muschelkalk,  Kreide)  sind  seit  jener  Zeit  in  der  Literatur  erhalten 
geblieben. 
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Aber  die  \ er^'leiiheiHie  Hetru»'htuii^'  der .Schicblenfülge  \ er.schiedenei 
Linder  ergab  allniuhlicli,  duß  die  Gesteine  xwar  entscheideud  für  die 
RiozelgUedening  der  Schichtenfolge,  aber  für  eine  chronologische  Zeit» 
bestlmmung  nebensächlich  sind. 

Auch  die  in  eiiizelnen  Ländern  verfolgten  Transgressionen  haben 
nur  geringen  Einfluß  auf  den  allgemeinen  Wandel  des  Lebens  gehabt. 
Dagegen  ergab  sich  als  biologiKcbe  Kegel  ein  beständiger  irrever- 
sibler  Wechsel  der  Arten  und  awar  meist  ohne  vermittelnde 
Cberpänge. 

Diese  Erfahrunp  wurde  zuerst  an  ilein  F»'>>il^'eli;ilt  muriner  Schichten 
fe->tfrevtellt.  und  obwohl  man  in  der  Kul^re/.eit  oft  versuchte,  einen  ähn- 
lichen rej:elniaÜitren  A rt wcrlix-l  aueli  bei  limnischen,  Miliiiischen  oder 
fe^tlandix-hen  Formen  zu  finden,  so  hat  sieh  doeh  allniiihlich  immer 
klarer  herausgestellt,  dall  diese  He^'el  des  bestandigen  Art\vet  h>els  in  der 
Zeitfuijre  eigentlich  nur  für  die  Meeresfauna  gilt  —  für  jenes  lieicii  der 
ilydrupneusta.  die  wir  als  die  ältere  Lebe  weit  der  Erde  betrachten 
müssen. 

Wir  wollen  uns  auch  hier  zunächst  nur  an  die  chronologische 
Folgo  dieser  marinen  Synusien  halten,  um  festzustellen»  welche  weiteren 
Gesetze  ihre  Verteilung  in  den  Erdschichten  regeln: 

Unter  den  marinen  Organismen  der  Vorzeit  erkannte  man  bald  eine 
Gruppe  von  Arten,  die  sieh  nicht  nur  in  rascher  Folge  zeitlich  ablösen, 
sondern  zuulcifli  wahrend  ihres  Leliens  so  weit  verbreitet  waren,  daß 
BOan  mit  ihrer  Hilfe  die  ( ileiclizeitigkeit  entlegener  Schichten  und  das 
relative  Alter  der  Faunen  eines  isolierten  Fundorfes  bestinimen  konnte. 
Solche  Leitfossilien  kamen  zwar  in  allen  Fonnenkreisen  gelef:entiich 
vor,  aber  die  meisten  und  besten  Leitfornien  gelioicn  den  liraptolithen 
und  den  gekammerten  ('cjihalopoden  an,  deren  j)lanklonische.  jjseudo- 
planktonisehc  oder  oekroplunklonische  Verbreitungsforui  von  uns  mehr- 
fach besprochen  worden  ist. 

Aber  neben  diesen  kleinen  chronologischen  Unterschieden  be- 
obachten wir  in  den  sich  überlagernden  Gesteinen  noch  andere,  grOßere 
OegensätzCf  die  dazu  geführt  haben,  eine  allgemeine  Systematik 
der  Erdschichten  auf  Grund  ihres  Fossilgehaltes  durchzuführen. 
Diese  als  „Stratigraphie"  bezeichnete  Methode  hat  sich  nicht  nur  für  die 
praktische  Durchforschung,  Kartierung  und  Ausbeulung  der  Erdrinde 
in  allen  Kontinenten  bewährt,  sondern  hat  auch  die  Grundlage  für  die 
Gruppierung  der  historischen  Perioden  geboten. 

Wenn  irgendwo  in  der  Welt  ein  (iestcin,  eine  fo>sile  Art.  oder 
eine  Lagernngsform  als  ..l)evoii"  oder  ...Iura"  erkannt  worden  ist,  so 
handelt  es  sich  um  eine  exakte  chronologische  Feststellung,  und  eine 
solche  konnte  nur  an  der  llaud  der  dort  gefundeneu  Kcste  fossiler  Arten 
erfolgen. 
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Eine  solche  Altersbestimmung  ist  rein  empirisch  zu  bewerten,  denn 
man  kann  einer  noch  unbeschriebenen  neaen  Art  nicht  mit  Sicherheit  an- 
sehen, welchen  geologischen  Alters  sie  ist  Erst  nachdem  ihr  ^Lager"* 
in  einer  schon  bekannten  Reihe  fossilfuhrender  Schichten  genau  fest- 
gestellt  war,  konnte  die  neue  Art  unter  die  Zahl  der  seitbestimmenden 
Leitfossilien  aufgenommen  werden. 

Wenn  nun  in  einem  25000  m  mächtigen  Schichtenstofi  ein  gleich- 
mäßiger irreversibler  Artwechsel  aller  marinen  Formenkreise  in  der 
ganzen  Welt  ausnahmslos  beobachtet  wird,  wenn  dieselbe  Art,  nachdem 
sie  einmal  ausgestorben  ist,  niemals  wiederkehrt  ;  wenn  andererseits  keine 
einzige  marine  Art  von  unbegrenzter  Lebensdauer  bekannt  ist,  dann 
müssen  wir  in  dickem  Artwochscl  die  biolop:ische  Wirkung  eines  lebens- 
notwendi^^en.  ebenso  gleichmäßigen  und  irreversiblen  Vorgangs  in  der 
Umwelt  der  Wasseratiner  sehen. 

Wir  hal)eii  im  Abschnitt  61  l)egriindet,  wcslialt)  wir  die  beständige 
Änderung  des  Salzgehalts  im  Weltmeer  für  die  L'rsaehe  des  marinen 
Artwechsels  halten  miissen.  Kein  anderer  Vorgang  von  ähnlicher  (iniße 
und  von  ähnlicher  pliysiologischor  Wirkung  ist  in  der  Geschichte  des 
Weltmeers  nachzuweisen. 

Wir  halten  als»»  den  beständigen  und  gleichmäßigen  Artwechsel  der 
marinen  Ijcbewelt  für  einen  cbemiseh-usmotisch  begründeten  Vorgang, 
und  sehen  in  allen  Yeränderungen  der  unter  dem  Wasserspiegel  lebenden 
Synusien  die  Wirkung  jener  chemischen  Wechselbeziehungen  awisohen 
dem  lebenden  Protoplasma  und  seiner  Umgebung,  die  J.  Lokb  als  Chemo- 
tropismen  bezeichnet  hat 

Mit  verschwenderischer  Hand  sendet  die  Sonne  nach  allen  Seiten 
des  kalten  Weltenraumes  ihre  strahlenden  Lichtwellen  und  ihre  dunklen 
Wärmewogen,  deren  weitere  Schicksale  zum  allergrößten  Teil  für  unsere 
Beobachtung  verschwinden.  Denn  die  Erde  steht  zu  fern  und  bildet 
einen  so  kleinen  Weltkörper,  daß  nur  der  Vtmaeom. Sonnen- 
strahlen  auf  sie  kommt. 

Aber  diese  verhältnismäßig  so  geringe  Strtihle jmenge  ist  doch  stark 
genug,  um  auf  unserer  Krde  die  wichtigsten  Vorgänge  in  der  unbelebten 
und  IjeU'bten  Xatur  in  <iang  zu  halten. 

Wir  wissen,  daß  die  Snniietistralilen  als  Licht  und  als  Wärme  auf 
der  Krdkugrl  wirksam  werden,  und  um  den  beherrschenden  Einfluß  der- 
selben auf  alle  irtiischen  Vorgänge  richtig  würdigen  zu  können,  wollen 
wir  einmal  erwägen,  welciie  Veränderungen  auf  der  Erde  noch  übrig 
bleiben  würden,  wenn  die  Sonnenstrahlung  ausgeschaltet  wäre: 

Eine  von  einer  erkalteten  Lithosphäre.  einer  flüssigen  Hydrosphäre 
und  einer  gasförmigen  Atmosphäre  umgebene  Erdkugel  würde  oiiue  die 
Sonne  an  ihrer  Oberfläche  allmählich  die  niedrigste  Temperatur  des  sie 
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umf:i'l>on(loii  \Vf>lft'nrunii!('>  aniichmpii.  die  wir  nach  den  tief>ten  ir(ii:>cbeQ 
Winierteinporatiircn  auf  weni^'i'r  als    -H*)"  schfitztMi  diiifen. 

Es  mulitc  ullt's  viidose  Wasser  in  den  fcsti-n  Zu>taiid  ubct^^eluMi.  Die 
Oberschicht  des  Weltmeeres  würde  ebenso  zufrieren  wie  Flüsse,  Seen, 
SQmpfe  und  «lle  in  der  äuOeren  Zone  der  Erdrinde  eingeschlossenen 
lithosen  OmndwasMer.  Nur  solche  Quellen  würden  sich  durch  diese  Eis- 
kruste einen  Weg  bahnen,  die  aus  der  Eruptose  der  unterirdischen 
heißen  Uagmasone  entspringen. 

Die  Abkühlung  des  Erdballs  würde  allerdings  ohne  Zweifel  weiter- 
schreiten und  sich  in  Falten/.iii:i>n  und  Sjialton^'ohirpon  äufiern;  als  Folge 
derselhon  würden  auf  ticfreiclienden  Ziii,'>jKilten  Vulk  inf  «  ntstphen,  deren 
beiße  Lavastnime  und  filiihcndon  Dampfe  lokale  AVai nieherde  crzeup:en 
und  St«'>runj:en  im  (iloiiliL'cwirht  der  Attno^phärc  vonirsafhen  miilUon 
Aber  wenn  auch  die  Kota!i"n  der  Krde  solche  auf^teiL''Mideti  finftwirliel 
verlairern  und  in  lioii/j'iital  ^'orichtete  r^uftstroinuri^'en  uini»ief,'en  wurde. 
Ml  niulite  d»»ch  mit  den»  Ktioschen  der  vulkaniM-hon  'laligkeit  auch  die 
trage  Kuhe  der  Atmosphäre  immer  wieder  eintreten. 

Auch  das  Meer  würde  unter  dem  Einfluß  submariner  Eruptionen  aus 
seinem  Oleichgewicht  gebracht  und  die  lokale  Erhitsung  desselben  würde 
seine  Fluten  bewegen;  aber  zuletzt  würde  nur  noch  die  Anziehung  des 
Mondes  eine  durch  die  ela.stische  Eisdecke  gedampfte  Oezeitenbewegung 
in  Oang  halten. 

Von  allen  Abhingen  würden  sieh  unter  dem  Kinfluß  der  Schwer- 
kraft kleine  und  proße  St  huttkcgel  herabbewegen,  aber  kein  Wind  und 
kein  Heji^en  würde  diesen  Schutt  sortieren  oder  weiten rairen. 

Alle  anderen  so  seihst verstandlicii  erscheinenden  Zu-^tande  und  so 
niannitrfaltitren  Veriin<leruni,'en.  die  wir  von  uiweier  Krde  taj:li<  h  zu 
sehen  j^euohnt  sind,  uunien  einer  .siuiruMilMvcn  Krde  fehlen  Kein  Klima- 
fTiirtel  wurde  ihre  Olterflache  lieeinflussen.  die  .Ialire--/.eiten  konnten  nicht 
wirken,  Wind  und  Sturme,  Ke^'en  un<l  KItisse,  Meeresbrandun^'  und 
Talbildung.  Abtragung  und  Auflagerung,  Krosiun  und  Deflation,  die  Bil- 
dung von  Trümmergesteinen  oder  chemischen  Niederechlägen  und  alle 
organischen  Vorgänge  wären  ausgeschlossen. 

Denn  wenn  wir  im  lebenden  Protoplasma  eine  wässerige  Lösung 
von  Eiweißverbindungen  und  anderen  Stoffen  sehen,  so  setzt  seine  Exi- 
stenz das  Vorhandensein  von  flüssigem  Wasser  voraus,  und  wenn  auto- 
trophes  Protoplasma  nur  unter  dem  Einfluß  des  Lichts  entstehen  und 
leben  kann,  so  reicht  das  Olühen  einzelner  Vulkangruppen  auf  einer 
sonnenlosen  Krde  nicht  aus,  um  Keben  zu  erzeugen  und  zu  erhalten. 

Der  .Vnfanrr.  die  Dauer  und  das  Knde  des  Lebens  sind  also 
abhänpiir  von  den  LiciU-  und  Würmest  raiilen  der  Sonne,  und 
so  ktinnen  wir  wohl  sagen,  daß  die  lie>chii'hte  des  Lebens  zugleich 
die  Geschichte  der  Souneustrahlung  ist. 
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Um  zu  prüfen,  welchen  Einflufi  die  rein  tellarisohen  Vorgänge  auf 
die  Yerioderungen  der  Lebewelt  in  Banm  und  Zeit  haben,  wollen  wir 
die  hydropneuste  Wasserwelt,  von  der  loftatmenden  Landwelt  getrennt, 
behandeln. 

Die  Wasseratmer  werden  in  ihren  Lebenserscheinnngen  physio- 
logisch wesentlich  von  der  Zusammensetzung  ihres  Mediums  bestimmt  Der 
Gegensatz  von  normal  gesalzenem  Ozeanwasser,  Brackwasser,  Sflßwasser 
und  Salzseewasser  regelt  ihre  Yerbreitung,  ihre  Artenzahl  und  ihre  Schick- 
sale. Eine  große  h' -lle  spielt  die  Wassertiefe,  nicht  wegen  des  wech- 
selnden Druckes,  dem  die  meisten  Wassertiere  sich  rasch  anpassen,  aber 
vvcpen  der  nur  in  die  hohen  Wasserschichten  eindringenden  Licht-  und 
Wärmestrahlen  der  Sonne.  Als  "Wirknn^^  irdischer  Vor^äntre  tritt  aber 
die  Fazies  des  Unterf^iundcs  lebensbostitnniend  lier\t)r  und  re^^elt  die 
regionale  Verteilung  der  Hodenwelt  und  der  von  ihr  abhängigen  nekto- 
ui-schen  Eormeu.  Unabhängig  von  der  Fazies  des  Untergrundes  sind  allein 
das  Plankton  und  die  nekroplanktonischen  Treibkörper. 

Tellurische  Ursachen  ändern  den  Salzgehalt  des  Ozeans,  denn  die 
eruptosen  Gase  vulkanischer  Eruptionen  sind  die  wichtigen  Quellen  der 
im  Seewasser  gelösten  Sto^. 

Wenn  nun,  wie  wir  ausführten,  die  kontinuierlichen  Änderungen 
des  Salzgehaltes  im  Meer  die  letzte  Ursache  für  die  jlnderungen  der 
Artcharaktere  sind,  so  können  wir  auch  verstehen,  weshalb  der  sammelnde 
Geologe  in  jeder  verschieden -alten  Gesteinsschicht  andere,  neue  Arten 
findet.  Zugleich  macht  es  die  Stetigkeit  dieser  Änderungen  der  Salinitit 
der  Ozeane  verständlich,  weshalb  die  marinen  Lebewesen  in  immer  neue 
Arten  umgeprigt  werden,  die  niemals  reversibel  sind  und  daher  eine 
eindeutige  Chronologie  der  firdschichten  ermöglichen. 

Seitdem  die  altzeitlichen  Urwtlsten  ein  Pflanzenkleid  tragen  und 
zur  Heimat  einer  vielgMtaltigen  Fauna  geworden  sind,  haben  sich  die  fest- 
ländisch gewordenen  Forraenkreise  aus  den  gleichmäßig  und  zäh  wirken- 
den, universell  verbreiteten  Lebensbedingungen  der  Salzflut  gelöst  und 
sind  Hewohuer  eines  neuen  Mediums  mit  völlig  anders  gearteter  Umwelt 
geworden. 

Es  nimmt  uns  niclit  wunder,  daß  auch  diese  festländisch  gewordenen 
Formen ki  eise  sich  die.  unter  dem  Meer  in  der  langen  geologischen  Urzeit 
erworbenen,  Eigenschaften  des  Formenwechsels  erhalten  haben.  Auch  sie 
stehen  unter  den  Sondergesetzen  wandelbarer  Selbstregulierung  und  er- 
reichen die  Endfonn  ihrer  ontogenetischen  Entwicklung  mit  ebensolcher 
Sicherheit,  wie  sich  unter  dem  Binfluß  einer  wandelbaren  Dmwelt  die 
Endformen  neuer  Arten  entfalten. 

Aber  der  regelmäßige  Bhythmus  des  Artwechsels  fehlt,  weil  flb^ 
dem  Spiegel  des  Weltmeeres  die  unaufhörlich  wirkende  Änderung  des 
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Mediums  fehlt;  und  v«»llip  anders  poartete  biunoiiiischo  rmstiinde  üljer 
dem  Wasserspiegel  unUere  biologisch«  Wirkungeu  bedingten. 

Orondventcbieden  Wt  der  insulare  Charakter  des  Festlandes,  der 
durch  tellttrische  Vorgänge  bestimmt  wird.  Wechselnd  ist  die  Or6ße, 
EOstenlinie  und  Oberflichengestalt  des  Lebensraums.  Aber  das  wesent- 
lich Neue  liegt  darin,  daß  jetzt  das  solare  Klima  mit  seinen  Wirme- 
strahlen, in  beständigem  Konflikt  mit  der  Fläche  der  Festländer  und 
seinen  topoi^raphiseh- hydrographischen  Zuständen,  die  Schicksale  der 
Flora  und  Fauna  bi  stimmt. 

Immer  wieder  bemüht  sich  die  einzelne  Art  nicht  nur  eine  innere, 
korrelative  Harmonie  ihrer  nrcraiie  herzustellen,  sondern  auch  mit 
deren  Hilfe  sich  mit  ilen  an  ilireni  St  ändert  heri  vcheiideri  klimatischen 
Uniständoi)  in  ein  harmonisches  < i  1  e i c h ^:e w i c h t  zu  Ijringen. 

AImt  die  iiuljcreii  riebensbedin^riin^MMi  wechseln  unter  dem  Kiufluß 
solarer  und  tellurischer  Vorgänge.  Cieldrge  eutsteheu  und  werden  wieder 
abgetragen,  Wasserscheiden  verlagern  sich,  die  Pole  verändem  ihre  Lage 
und  alle  dort  lebenden  Synusien  kommen  dadurch  in  eine  disharmonische 
Lage.  Sogar  jede  TransgresHion  oder  Kegression  verändert  die  Verteilung 
der  Festländer  nach  Umfang  und  Zusammenhang,  und  so  wird  die  luft- 
atmende Lebewelt  unaufhörlich  aus  ihrer  Ruhe  gebracht  und  das  Be- 
streben jeder  Synusie.  sich  den  äußern  Verhältnissen  harmonisch  an- 
zupassen, wird  immer  wieder  durchkreuzt 

Alle  diese  geographischen  Änderungen  werden  in  ihrer  das  Leben 
fördernden  «»der  hindernden  Wirkung  noch  wesentlich  vermehrt  durch 
Änderungen  in  der  Strahlungsencrgie  der  Sonne. 

Ks  nui;:  vielen  Naturforschern,  die  gewohnt  sind,  die  Stiirke  der 
Soiinenstrahluni;  als  eine  koiiNtantc  ( irolie  zu  betrachten,  befremtlond  er- 
scheinen, wenn  wir  hier  mit  der  Möglichkeit  einer  Änderung  derselben 
rechnen.  Aber  indem  wir  den  Gang  des  Lebens  im  Laufe  langer  Zeit- 
räume Überblicken  and  uns  bemühen,  seine  Veränderungen  in  Raum  und 
Zeit  von  einem  höhem  Standpunkt  aus  su  verfolgen,  sehen  wir  das  Ein- 
greifen solarer  Kräfte  in  wechselnder  Intensität  und  so  gleichseitig 
Aber  die  ganse  Erde  verbreitet,  daß  wir  deren  Ursachen  nicht  in  den 
örtlichen,  tellurischen  Umständen,  sondern  in  den  durch  das  Klima  ver- 
mittelten Veränderungen  der  fernen  solaren  Kraftquelle  suchen  müssen. 

Obwohl  es  in  den  früheren  Abschnitten  dieses  Buches  unser  Be- 
streben war.  statt  einer  monodynaniischen  Betrnchlimir  fler  irdischen  Er- 
scheinungen das  pol ydyn  anie  Wechselspiel  der  Kräfte  in  ihren  litho- 
genetischen  und  bi(»logischen  Wirkungen  aufzudecken,  und  wir  bemüht 
waren,  auch  die  Oreanismenwelt  in  dieses  verwickelte  Zusammenwirken 
des  erdgeschiciitliclien  Geschehens  einzuordnen,  so  kann  es  doch  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  die  meisten  Vorgänge  des  organischen  Stoff- 
wechsels, der  organischen  Gestaltung,  der  geographischen  Verbreitung  und 
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der  geologischen  Oesehichte  der  Organismen  von  den  Licht-  und  Wärme- 
strahlen der  Sonne  bestimmt  werden.  In  dem  organisdieB  Leben,  ebenso  wie 
in  den  Zost&nden  seiner  Umwelt  spiegeln  sich  wesentlich  solare  Erifte,  and 
ilire  Intensität  mnB  Ter&nderliofa  gewesen  sein,  sonst  lassen  sich  gerade 
die  größten  erdgesohichtliohen  Umgestaltongen  des  Lebens  nicht  yerstehen. 

Das  große  Problem  der  allgemeinen  Biologie  ist  es,  an  entscheiden, 
ob  die  Organismen  durch  innere,  dem  Protoplasma  eigentümliche,  oder 
durch  äußere,  von  der  Umwelt  bestimmte  Ursachen,  verändert  wurden. 
Alle  Anschauungen  über  diese  Fragen,  die  man  aus  dem  Studium  der 
rezenten  Flora  und  Fauna  gewonnen  hat.  beruhen  auf  einem  nicht  histo- 
risch geordneten  Tatsachenmaterial  und  entbehren  daher  des  sichern  Nach- 
weises, welche  Erscheinungen  älter  und  welche  zeitlich  jünger  sind. 

Der  ^\'aIl(iel  des  Lebens  in  J{aum  und  Zeit  kann  auf  Grund  geologi- 
scher Erfahrungen  viel  weitreichender  begründet  werden.  Denn  ein- 
geordnet in  einen  Sohiohtenstoß  von  25000  m  liegt  die  Geschichte  des 
Lebens  klar  vor  unsem  Angen.  Die  anorganischen  Vorginge,  welche 
die  Bildung,  Übereinanderlagerang  nnd  Mächtigkeit  dieser  Oesteine  be- 
dingt  haben,  beweisen  die  unermeßliche  und  anmeßbare  Länge  der 
Zeiträume,  innerhalb  deren  das  irdische  Leben  ohne  Unterbrechung 
existierte,  und  die  Gesteine,  welche  die  Fossilion  umschließen  und  von 
ihrem  Todestag  bis  heute  konserviert  haben,  zeigen  uns  die  wechselnde 
Umwelt,  unter  der  diese  einst  lebten.  Sie  lassen  uns  auch  leicht  er- 
kennen, welche  Formenkreise  unter  und  welche  über  dem  Wasserspiegel 
atmeten,  assimilierten  und  lebten. 

Indem  w  ir  auf  (irund  solcher  Beobachtungen  die  später  entstandene 
Welt  der  Luftatmer  von  dem  ursprünglich  marinen  Heimatsgebiet  des 
Lebens  trennten,  erkannten  wir,  daß  jedes  dieser  großen  Weltreiche  einen 
andern  Gang  organischer  Formveränderungen  zeigt. 

Die  marinen  Wasseratmer,  deren  Schicksale  wir  durch  den 
Schichtenstoß  der  Gesteine  verfolgen  können,  bilden  während  dieser 
langen  Zeiträume  immer  neue  Arten,  aber  keineswegs  durch  allmähliche 
Übergänge  verbunden,  sondern  nach  Artcharakteren  scharf  gesondert 

Das  allgemeine  Fehlen  solcher  Übergangsformen  beweist,  daß  der 
Pormenwechsel  immer  wieder  zu  stabilen  Endformen  führt.  Da  die  ver- 
mittelnden Glieder  fehlen,  müssen  wir  annehmen,  daß  sie  während  der 
Jugendzeit  durchlaufen  worden  sind  und  da  diese  Paedogenese  der 
marinen  Formonkroise  mit  einem  mcroplanktonischen  Leben  im  offenen 
Wasser  der  Huchsce.  unabhängig  von  den  Lebensbedingungen  des  Meeres- 
b(»dens  verbunden  war,  kommen  wir  zu  dem  Scliluß,  daß  der  l)cständig 
wechselnde  Salzgehalt  des  Meerwassers  die  eigentliche  Ursache  des  Art- 
wechsels gewesen  sein  muß. 

Aber  die  Geschichte  des  marinen  Lebens  lehrt  uns  noch  andere 
Tatsachen,  die  uns  vor  neue  Probleme  stellen.    Dran  trotz  des  be- 
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ständigen  Arteuwethsols  und  der  damit  verbundenen  Substitution  einer 
Fauna  durch  die  folgende,  bat  die  beobachtende  Geologie  größere 
Zeitabschnitte  nntenchieden,  innerhalb  deren  der  allgemeine  Faunen- 
charakter  nur  wenige  Änderungen  erfährt,  nnd  an  deren  Schlufi  eine 
gnindsitslicbe  Umgestaltung  des  marinen  Lebens  erfolgt  ist 

Die  erste  dieser  großen  Wandelungen  in  dem  marinen  Fannenbild 
der  Toneit  erfolgte  am  Schluß  des  Kambrium.  Neben  den  von  hier 
bis  cur  Gegenwart  lebenden  Brachiopoden,  den  Cystoiden  und  Trilo- 
biten,  die*  ihre  BlQtezeit  erst  im  Silur  erreichen,  finden  wir  eine  Reihe 
von  Geschlechtern,  die  am  Schluß  des  Kambrium  vollständig  aussterben. 
Im  böhmischen  Becken  fehlen  sie  freilich,  ebenso  wie  in  der  kambrischen 
Fauna  von  Nordeuropa,  aber  außerhalb  dieser  Gebiete  sind  sie  nicht  nur 
gestcinvhildfMKi  in  unpeheurer  Individuenzahl  verbreitet,  sondern  charak- 
terisioron  geradezu  die  kambrische  Periode.  Die  ArdiäocN  athiden  treten 
feNliildend  in  Skandinavien  auf,  finden  sich  in  Siliirioii  und  Kanada,  und 
erfullen  in  den  australischen  (Jel)irL:en  die  Kalksteine;  sogar  vom  ant- 
arktischen Kontinent  sind  sie  bekannt  geworden. 

Nicht  minder  wichtig  sind  die  in  Schotthiiul  zuci-^r  pcfundenen 
Salterellen.  die  aucli  in  Nordaustralien  pesteinsbildond  auftreten. 

Auch  die  durch  W\i.<<itt  entdeckten  t:<'i,'licdortoii  Würmer  und 
hochdifferenzierten  Arihrojtoden  des  kauaiii.-chi'n  Kamluium  bilden  so 
eigenartige  Gruppen,  daß  ihnen  die  ganze  geologische  Folgezeit  nichts 
ähnliches  an  die  Seite  setzen  kann. 

Mit  ihnen  lebten  aber  schon  manche  Formen^  die  sich,  wenn  auch 
als  abweichende  Gattungen,  leicht  den  Typen  einordnen  lassen,  die  seit 
dem  Untersilur  bis  cur  Gegenwart  leben. 

Im  oberen  Kambrium  von  Nordamerika  fand  man  die  gewundene 
Schneckenschale  von  Holopea,  die  auffallend  an  SOßwasserformen  erinnert 
Von  den  seit  dem  Silur  so  ungemein  häufigen  Cephalopoden  kennt  man 
nur  die  kleine  Gattung  Volborthella. 

Die  Brachiopoden  waren  aiemlich  reich  an  Gattungen  tind  Arten. 
Kutorgina,  Orthis.  Ortbisina.  Billingsella,  Camarella,  Acrothele  und  Linnar- 
sonia  treten  in  glatten,  wie  in  schön  gerippten,  ja  sogar  mit  Stacheln 
verzierten  Arten  auf  Ks  ist  überaus  seltsam,  daß  zwei  jetzt  noch  lebende 
Familien.  Lingula  nnd  Discina.  sr  it  dem  Kambrium  bis  zur  Gegenwart 
mit  kaum  vorfmderten  Formen  IcImmi. 

Von  liciithonischen  TirnMi  >in<l  eine  .\ii/;ih!  Seeschwiirame  zu 
nennen,  die  mit  ihren  eleirantt'ii  K ii'->«'liiiideln  iträchtig  erhalten  sind.  Sie 
grehoren  den  jetzt  noch  leltcmlcn  Familien  der  vier-  und  scchsstrahligen 
Spongien  an.  al)er  ihre  Nadeln  liegen  noch  unverbunden  im  Gewebe, 
erst  im  Silur  treten  Formen  auf,  deren  Nadeln  zu  einem  festen  Skelett 
Terschränkt  sind. 
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Der  Stamm  der  Echiuüdermen  ist  vertreten  durch  zahlreiche  Gat- 
tungen der  Cystoideen.  Erebspanzer- ähnliche  Hüllen  zeigen  ein  zier- 
liches Tafelwerk  von  Ealkplatten,  deren  OefQge  interessante  Bückschlüsse 
auf  ihren  inneren  Bau  gestattet.  Die  Gattung  Macrocystella  verdient 
als  die  älteste  primitiTe  Seelilie  gana  besonderes  Interesse. 

Wenn  man  aber  erwägt,  daß  die  Wurzeln  der  kambrischen  Fauna 
in  die  algonkischen  Gesteine  eindringen,  daß  ununterbrochene  Entwicke- 
lungslinien  vom  Kambrium  bis  in  die  jüngste  Gegenwart  emporsteigen, 
wenn  man  besonders  im  Auge  behält,  daß  die  untere  Grenze  der  Fossil- 
fiihriing  in  ganz  verschiedenen  Horizonten  liegt  und  nachträglich  durch 
Metamorphoso  entstanden  ist.  dann  sehen  Avir  in  der  kambrischen 
Tierwelt  nicht  die  Anfänge  des  Lebens,  sondern  nur  die  ältesten, 
uns  überlieferton  paläont<)l(»gischcn  Dokumente. 

Die  Forderung  vorkam brischei  Ahueu  der  kambrischen  Lebens- 
formen wird  uns  besonders  nahegelegt,  wenn  wir  die  ältesten  Trilobiteu 
betrachten:  EUipsocephalus  Germari  in  Böhmen,  Olenellus  Mickwitzi  in 
Rußland,  0.  Kjerulfi  in  Schweden,  Conocoiyphe  viola  und  0.  Lapworthi 
in  England,  ebenso  wie  Microdiscus  Helena  und  0.  Bröggeri  sind  so  hoch 
differenziert,  unterscheiden  sich  in  so  wesentlichen  Charakteren  und  zeigen 
so  grundverschiedene  Larvenformen,  daß  man  lange  Zeiträume  annehmen 
muß,  innerhalb  deren  sie  sich  entwickeln  konnten.  Wenn  wir  erwägen, 
daß  eine  Anzahl  kambrischer  Trilobiteu  augenlos  sind,  dann  verlangt  auch 
diese  Tatsache  eine  Vorgeschichte. 

Wenn  wir  die  kambrisrhe  Tierwelt,  wie  sie  durch  die  neuesten 
Arbeiten  zu  einem  desamtbild  zusammengefügt  wurde,  als  Ganzes  be- 
trachten, so  erkennen  wir  zuerst  die  faunistische  Einheit  des  kambri- 
schen Weltmeeres.  Einzelne,  wohl  unterscheidbare  Faunenbezirke  haben 
doch  ideute  Gattungen  oder  gar  Arten  gemeinsam,  und  die  durch  tektoui- 
sche  Bewegungen  zerrissenen  oder  durch  Überlagerung  jüngerer  Schichten 
getrennten  einzelnen  Profile  ordnen  sich  zu  geschlossenen  Faunenkreisen. 

Das  europäische  Kambrium  stimmt  so  sehr  mit  dem  aus  dem  Osten 
der  Vereinigten  Staaten  flberein,  daß  man  beide  Gebiete  zu  einem  atlan* 
tischen  Ozean  verknüpfen  muß.  Zwar  wird  der  im  Westen  desselben 
häufige  Olenellus  nach  Hsten  seltener  und  in  der  folgenden  Stufe  ist 
Paradoxides  mehr  auf  der  Ostseite  verbreitet,  aber  die  gesamte  Fauna 
zeigt  die  größte  Ähnlichkeit.  Olenellus  Kjerulfi,  Linnarsonia  sagittalis 
und  Kutorgina  cingulata  kommen  sogar  mit  identen  Arten  auf  beiden 
Ufern  des  Atlantik  vor.  Böhmische  Arten,  wie  Conocephalites  coronatus 
und  C.  Sulzeri,  finden  wir  auch  in  Xordspanien. 

Einzelne  kamljrische  Braehiopoden  drangen  in  Lagunen  und  Binnen- 
seen hinein,  um  hier  zu  Millionen  den  Grund  zu  beleben.  Die  baltischen 
Ungulitensandsteine  sind  erfüllt  mit  den  hornigen  Schalen  von  Obolus 
Apollinis,  die  schottischen  „Lingulaflags^*  mit  Lingulella  Davisü,  die  noid- 
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amerikani-^rlH'ti  P(it->ilam>un(l>i('i!ie  mit  Liiiirularis  aiitii|iia  imd  Linguiella 
prima,  die  l».it('i><Mi-«tuf('  v.m  I{iilinu'ii  mit  liiiipiila  latiiellosa. 

Im  uurtlumei ikaiiix  lHMi  Kutnl)riiiin  trennte  eine  teilweise  landfeste 
Bodeobcbwelle  die  Fauna  der  ailaotischen  Küstengebiete  voa  derjenigen 
der  FelseDgebirge  im  Westen.  In  beiden  Becken  sind  mächtige  Sedimente 
gebildet  worden,  während  dazwischen  nnteres  und  mittleres  Kambrium 
fehlen  und  selbst  das  Oberkambrium  nicht  alles  Land  sn  überfluten  ver- 
mochte. Aber  diese  trennende  Landmauer,  welche  Nordamerika  in  meridio- 
naler  Richtung  durchzog  und  die  selbst  in  untersilurischer  Zeit  bestandf 
vermochte  nicht  ganz  den  All^talls•  h  der  Faunen  zu  hindern,  und  so  finden 
wir  sieben  von  l&O  Arten  in  beiden  Meeren. 

Demgegenüber  erblicken  wir  in  der  Fauna  des  baltisch-schwedischen 
Kambrium  die  artenarme,  aix-r  iiulividuenreiche  Tierweit  eines  durch  ver- 
änderten Salz{jehalt  ver.iniiicii  Nchenmeeres. 

Das  Kamlirium  vnn  (  hina  und  Kurea  hat  jrroße  A liiiliohkeit  mit  dem 
Westen  Nordamerikas.  Durypytre  i>t  hier  ein  bezeichneiules  IieitfM>^il. 
Ks  scheint,  daß  beide  Kegionen  durch  einen  pazifischen  Uze  au  ver- 
bunden wurden. 

Endlich  finden  wir  in  Xordindien  eine  charakteristische  Fauna,  die 
es  rechtfertigt,  wenn  man  auch  von  einem  indischen  Ozean  spricht. 

Alle  diese  Tatsachen  zeigen  uns,  daß  die  Tierwelt  jenes  ältesten 
bekannten  Meeres  von  ähnlichen  tiergeographischen  Oesetzen  beherrscht 
wurde,  wie  wir  die>  \n  der  Gegenwart  beobachten.  Neben  kosmopoli- 
tischen Formen,  wie  den  Olenelliden.  die  über  ungeheure  Strecken  ver- 
breitet waren  und  die  Kinheit  des  Weltmeeres  beleg'en.  gibt  es  einzelne 
r.attiinjren  und  Arten,  wie  die  mit  miiehtitren  Waiiirensfacheln  bewehrten 
rarati'ixideii .  welche  zwar  einen  Atlanii.Nchen  O/caii  bc\ olkerten,  aber 
nicht  imstande  waroti.  in  den  Stillen  Ozean  hineiii/.iidrin^'en.  Andere 
Arten,  wie  die  biltische  Mickwit/.ia,  kommen  nur  in  einem  eugumschrie- 
benen  Bezirke  vor. 

Die  drei  grofien  Ozeane  der  Gegenwart,  Atlantik,  Pazifik  und 
Indik,  jetzt  zu  weiten,  tiefen  Wannen  geworden,  waren  zu  jener  Zeit  nur 
flache  Depressionen  der  Erdrinde,  aber  sie  unterschieden  sich  schon  durch 
die  Znsammensetzung  ihrer  Faunen. 

Auch  diese  Tatsachen  lehren  uns.  daß  die  karobrische  Üerwelt 
durch  lange  Zeiträume  von  dem  Augenblick  getrennt  ist,  wo  das  Leben 
auf  der  Erdrinde  entstand. 

Indem  wir  zurückNchauend  jene  ins  Auge  fassen,  ist  es  uns,  als 
wenn  der  Vorhang  der  Welt^^eschichte  erst  im  dritten  Akt  des  ^rrußen 
biologischen  Dramas  etnporroUte;  wir  sehen  vor  uns  eine  iiberra>chend 
hochentwickelte  Tierwelt;  die  einen  Foinien  aiifNtrebend  und  in  der  fol- 
genden Silurzeit  zuiu  Gipfel  ihrer  Entwicklung  emporsteigend,  oder  mit 
geringerer,  aber  nur  wenig  veränderter  l^ebenskrafl  durch  die  lauge 
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Keiho  der  folgenden  Perioden  hindurchschreitend.  Andere  Gruppen  da- 
gegen ^ind  auf  die  kaiubrischo  Zeit  beschrankt,  in  dem  Sinne,  daß  sie 
nach  einem  langen  Toricainbriselien  Loben  jetit  dem  richeren  Tode  ver- 
Men.  Yerwandte  Arten  leben  in  scharf  omrieeeneii  HeeresproviiuBen, 
wandern  langsam  von  einem  Oebiete  in  das  andere  und  treten  hier  in 
eine  fremdartige  Fauna  ein,  um  darin  unterzugehen  oder  in  miohtigem 
Aufschwünge  die  Fahrung  zu  flbemehmen.  Mutig  dringen  genügsame 
Formen  in  die  weiten  Buchten  hinein,  die  bei  der  Tnmsgression  des 
kambrischen  Meeres  in  dem  nordischen  Festlande  überflutet  werden.  Hier 
fanden  sie  keine  Feinde;  ihrer  Vermehrung  -waren  keine  Schranken  ge- 
setzt und  so  treten  ihre  Panzer  ^esteinsbiidend  auf. 

Man  hat  auf  Grund  der  in  Böhmen  fehlenden  kalkschaligen  und 
kieselschaligcn  Formeukrei.se  den  Schluß  p:ezof,'en,  daß  das  karabriscbe 
Meer  kalk  frei  gewesen  sei  —  aber  in  anderen  Ländern  sind  nichthornige 
Skelette  in  reicher  Fülle  verbreitet.  Und  wenn  wir  den  präkambrischen 
Birikalk  genauer  untersuchen  und  in  ihm  keine  einzige  geformte  Kalk- 
sofaale,  aber  klare  Beweise  fflr  eine  chemische  Abscheidung  dieses  60  m 
mächtigen  und  über  eine  riesige  FlSche  verbreiteten  Gesteins  finden, 
müssen  wir  zugeben,  daß  es  damals  schon  Wasserbecken  mit  einem 
Überschufi  tou  gelöstem  Kalk  gegeben  habe. 

Wir  schliefien  daraus,  daß  in  dem  uralten  WQstenland  riesige  Wasser- 
becken (Urseen)  von  verschiedenem  Salzgehalt  existierten,  die  den  darin 
lebenden  Organismen  bald  den  einen,  bald  den  andern  Stoff  in  solcher 
Menge  boten,  daß  sie  sich  daraus  chemisch  gleichartige  Hartgebilde  er- 
zeugten. 

Es  bedarf  noch  der  Prüfung,  inwieweit  die  kambrische  Wasserwelt 
nach  universell  geltenden  Gesetzen  durch  verschiedene,  allgemein  ver- 
breitete Leitfossilen  ausgezeichnet  ist.  Man  könnte  aus  vielen  Schiebten- 
folgen  schließen,  daß  der  Gang  des  Artweclisels  in  den  einzelnen  Meer- 
becken des  Kambrium  ein  verschiedener  gewesen  seL 

Als  dann  mit  Beginn  des  Kambrium  diese  Urseen  zum  allge- 
meinen Weltmeere  zusammenflössen,  die  Lösungen  der  Einzelbecken 
sich  darin  mischten  und  mit  Ihnen  auch  deren  Sonderfaunen  in  demselben 
Meer  zu  leben  gezwungen  wurden,  muß  durch  die  Vermischung  ganz 
wesensfremder  Synusien  eine  einzigartige  und  in  der  ganzen  Folgezeit 
niemals  wieder  mögliche  Konkurrenz  entstanden  sein,  die  zur  Ausschal- 
tung lebensschwächerer,  zur  Umwandlung  bildungsfähiger,  und  zur  Ent- 
stehung völlig  neuer  Formenkreise  führte. 

Mit  dem  Untersilur,  das  man  wegen  seines  neuen  Lebensinhalts 
als  Ordoviziuni  besonders  unterscheidet,  beginnt  die  Altzeit  der 
Erdgeschichte,  die  in  vieler  Hinsicht  der  heutigen  Lebewelt  nahe  ver- 
wandt ist.  Denn  seither  lebt  in  einem  niemals  w  ieder  zerschnittenen,  ein- 
heitlichen Weltmeere  von  einheitlicher  chemischer  Zusammensetzung 
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seines  Losunfrsfjchaltes  eine,  durch  räumliche  und  zeitliche  l'hcriran^ 
verknüpfte  Wji.sser>velt.  Alle  rezenteu  Tiersiumuie  sind  im  Silunneor 
vertreten i  ihre  Formen  sind  leicht  in  Arten  nnd  Gattungen  zu  trennen, 
sie  bildeD  von  der  Fanes  des  Bodens  bestimmt,  mannigfaltige  Synusien, 
lassen  tiergeographiscbe  Gebiete  unterscheiden  und  verwandeln  sich  durch 
langsameren  oder  rascheren  substituierenden  Formentaosch  nach  einheit- 
lichen Oesetaen,  in  die  für  die 

3.  Silur-,  4*  Deren-,  5.  Karbon-,  6.  Permperiode 
charakteristische  Lebe  weit. 

Die  Einheitlichkeit  des  Silurmcercs  in  Zeit  und  Raum  wird  be- 
sonders durch  die  (iraptulithen  i^ezeichnet.  Denn  mit  dem  Ordovizium 
beginnt  jener  eiu'cnartige  Khythmus  der  Artwoch^cl  im  Weltmeer,  der 

80  allpemein  vorlir<  itcf  ist,  daß  >ell)->t  die  Kiii/.i'lirlicdcniii;,'  iMtpjscher 
Sehichtenful^'en  durch  aufcinaiidcrfol^cnde  vcr>chicdciie  Arten  leicht 
üherull  (hirchireführt  werden  konnte.  Die  (ira]U<ilith('iihniizonte  des  Silur, 
die  (.luiiiutiti'iiluuizunte  des  Devuu  und  des  luarinen  Karhon,  selbst  die 
Productiden  und  Fusuliniden  des  Perm  bieten  bekannte  gute  Leitformen. 

Zahlreiche  Profile  lassen  erkennen,  daß  die  Oewasser  des  Silur- 
meeres weiten  Flächen  des  vorausgegangenen  kambrischen  Oseans  ent- 
sprechen. 

Man  sollte  meinen,  daß  diese  lithologischen  Übergange  auch  einer 
kaum  merklichen  Veränderung  der  marinen  Tierwelt  entsprachen,  und 

doch  bedeufff  der  Beginn  der  Silnrzeit  eine  vollkommen  neue 
Epoche  der  Krdgeschichte.  Mit  einem  Formenreichtum,  der  von 
keiner  der  folgenden  Kpi-chen  erreicht  wird,  blülif  die  Fauna  des  Moores 
auf.  uiul  wenn  wir  au>  der  <ici:cnwart  auch  mehr  (»attungon  und  Arten 
kennen,  so  ist  doch  der  Keichtum  an  Typen  mariner  Tiere  in  der 
Silurzeit  unveru'leichlich  größer. 

Die  untere  Silurzeit  wird  damit  zu  der  biologisch  wichtigsten 
Epoche  der  ganzen  Erdgeschichte,  denn  alle  späteren  Änderungen 
der  marinen  Organismenwelt  sind  nur  Variationen  au  den  hier  zuerst 
festgelegten  Leitmotiven. 

Mit  der  Obersilurseit  tritt  ein  schwaraer  Schiefer  von  60  m  Mäch- 
tigkeit auf,  der  sich  durch  ungewöhnlichen  Keichtum  an  Graptolithen 
ausseichnet  Gleichseitig  brechen  Diabasvulkano  hervor  und  überaohiltten 
den  Meeresgrund  mit  ihren  Aschen.  "Wo  kalkabscheidende  Tiere  in  Menge 
gediehen,  entstanden  sehr  fossilreiche  Kalksteine  von  dunkelgrauer  Farbe. 
Krinoidenkalk,  Cephalopodenkalk,  Brachiopodenkalk  treten  nebeneinander 
auf.  und  Harrande  hat  in  ihnen  S'ü  Orthocorasartcii.  2»'>7  (\rtoceras. 

81  Trilobiten,  7U7  Muscheln  und  293  Brachiopodenarten  unterscheiden 
können. 

Von  den  Trilobitengattuiigen  des  KamV)rium  sterben  35  mit  Ab- 
schluß die.ser  Periode  au.s  und  uur  7  (meist  schlammbewohuende)  Agnostus 
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retten  sich  in  das  üntersiliir  hinüber.  Auch  die  Protopbaretra  und 
Archaeocyathus  überschreiten  nicht  die  iSilurgrcuzc. 

Zwölf  Gftttongen  von  Seesterneiif  sowie ▼ereinseltePiiiido  Ton  See- 
igeln beweisen,  daß  diese  Gruppen  schon  vorhanden  waren. 

Die  sUurischen  Maschein  gehören  keineswegs  alle  su  den  einfach 
gebauten'  Palaeoconchae  (Unnuscheln).  Vielmehr  gewinnen  schon  zahl- 
reiche andere  Gruppen  (Taxodonten,  Heterodonten  und  Desmodonten)  eine 
große  Bedeutung.  Eine  seltsame  Eigenart  mancher  silurisohen  Muscheln 
ist  es,  daß  nicht  beide  Wirbel  der  Schale  nach  vom  gebogen,  sondern 
der  eine  nach  vorn,  der  andre  nach  hinten,  einander  zugekehrt  sind. 
Das  Auftreten  sehr  dünnschaliger,  artenarmer,  aber  individuenreicher 
Muschclforincu  spricht  dafür,  daß  manche  Iformen  in  brackischen  Buch- 
ten gediehen. 

Aurh  die  Schneckenfauna  des  Silur  hat  sehr  bemerkenswerte 
Eigenheiten.  Die  große  Mehrzahl  der  mehr  als  2Ü000  beschriebeneu 
Schneckenarten  zeigt  ein  nach  rechts  gewundenes  Gehäuse.  Die  wenigen 
linksgewundenen  Gattungen  und  vereinielte  abnorm  gewundene  Indi- 
viduen lassen  sich  zahlen.  Rechtsgedrehte  Formen  treten  awar  schon 
im  Silur  auf«  aber  neben  ihnen  sind  die  völlig  ^mmetriseh  gebauten 
Schneckenschalen  von  Bellerophon  für  die  Altseit  bezeichnend. 

Die  mit  der  Spitze  am  Meeresgrunde  festgewachsene  Schnecken* 
Gattung  Autodetus  zeigt,  wie  weit  schon  im  Silur  die  Anpassung  einzelner 
Formen  ging. 

Allein  neben  den  bisher  besprochenen  Tiorgruppen  ist  das  Auf- 
blühen der  schulentragenden  Cephalopoden  eine  ganz  besonders 

hervorstechende  Tatsache. 

Mit  Beginn  des  Silur  schwärmen  uiitreheure  Scharen  von  kleinen 
und  großen  kalkschaligen  Cephalopoden  durch  alle  Meere.    Mehr  als 


850  Arten 

von 

Orthoceras, 

»6  „ 

Gomphoceras, 

u  „ 

« 

Asooceras, 

370  „ 

Cyrtoceras, 

61  „ 

» 

Phragmoceias, 

16 

Gyroceras, 

G4 

Trochoceras 

sind  aus  den  Silurschichten  beschrieben  worden.  Ihre  Schalen  sind  meist 
glatt  und  völlig  kreisrund  gebaut,  man  kann  daher  auf  eine  starke  aktive 
Beweglichkeit  schließen.  Die  ältesten.  scheibenfiHmig  aufgerollten  Schalen 
treffen  wir  bei  Lituites.  Üphidiuceru.s.  (  iinocera-s,  Troehilites  und  Nautilus. 

Ks  ist  auffallend,  daß  die  so  primitiv  gebaute,  stabförniige  Gattung 
Orthoceras  alle  davon  abgeleiteten  Gattungen  überdauert  und  erst  in 
der  alpinen  Trias  ausstirbt;  ebenso  wie  Nautilus,  der  den  Stammformen 
der  Ammottiten  so  nahe  steht,  vom  Silur  bis  zur  Gegenwart  dnrdi  die 
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gnnze  Erdtreschichte  hindurch  reicht,  obwuhl  in  dor  Zwi-rhcnzeit  SO  zahl- 
lose Geschlechter  .scheibcnformifrer  i  ■c[)liaIo|)(Hieti  aii»t»'rbon. 

Wir  beu'Pirnen  hier  tier  <»ftci-s  wiedcrkt'lircuticn  Tatsache,  daß 
Stamm  formen  ein  lan^^eres  Lel»en  liabeu,  als  die  sich  von 
ihnen  abzweigenden  Formenkreise. 

Eine  merkwürdige  (iruppe  wird  durch  Hyolithes  und  Conularia  dar- 
gestellt, die  in  Böhmen^  Frankreich,  England,  Schweden  und  Nordamerika 
weitverbreitet,  im  Devoa,»  Karbon  and  Perm  selten  werden,  -  und  in  der 
Triasperiode  ToUkommen  aussterben. 

Die  Blüte  der  Trilobiten  fällt  in  die  Untersilurseit,  wie  aus  fol- 
gender Tahf  I!e  leicht  ersichtlich  ist: 

Kambrium  42  Gattungen  und  282  Arten 
rntersilur  77        „  „    .sr)6  „ 

Obersilur    31         „  „4^2  „ 

I»CVnIl  11  ^  „        105  „ 

Karbon         .'>         „  ^       1.')  „ 

I'crm  1         ..  .,1  nordamerikaaische  Art 

uLs  letzter  Vertreter  des  aus.^terbenden  Üe.schlechts. 

Eine  wichtige  Rolle  spielten  die  Kolonien  der  Tabulaten. 
Im  Silur  lebten  23  Gattungen 
„  Devon  „     15  „ 
^  Karbon         6  „ 
Im  Perm  von  Thüringen  und  Australien  tritt  die  letzte  auf. 

Aus  dem  Stamme  der  Krebse  waren  endlich  noch  die  planktoni- 
schen Ostrakoden  au  nennen.  Den  vier  kambrischen  Gattungen  stehen 
2'i  siluri.sche  gegenüber.  Ihre  Körperform  und  Größe  (Leperditia  wird 
22  mm,  ("allizoe  50  mm,  Ari>to/.()e  IK)  mm  proH)  zei^rt,  daß  sie  im  Silur 
den  IlohcjMinkf  der  Kiitwickluiif;  erreichen.  Denn  im  Devon  sind  nur 
noch  acht  (iattuncen  vorhanden,  und  die  jetzt  so  weit  verbreiteten 
Formen  lu'^itzen  in  der  ln'eire!  nur  1 — 2  mm  f,'roßo  Schälrhcii.  Die  mit 
charaklerisliM-hen  Warzen  verzierte  Beyrichia  entwickelt  sich  im  untersten 
Silur  aus  der  einfach  gebauten  Primitia,  variiert  dann  ungemein  und 
erfüllt  mit  sahireichen  Arten  die  silurischen  Kalksteine  Schwedens,  die 
aar  Eiszeit  über  Norddeutschland  weit  verbreitet  wurden. 

Die  große  Fülle  der  SUurfauna  geht  am  besten  daraus  hervor,  dafl 
allein  die  Fauna  der  obersilurischen  Kiffgebiete  von  Gotland  auf  ins- 
gesamt 1500  Arten  geschätzt  wird. 

Die  alliremeine  Entwicklung  der  Silurfauna  durch  die  folgenden 
Perioden  der  Altzeit  wird  mehr  durch  das  allmähliche  Verschwinden 
altertümlicher  Formenkreise,  als  durch  Auftreten  neuer  Typen  bestimmt. 

Aber  aus  der  Fülle  altzoitlicher  Tieri:rup|>en  hebt  sich  schon  im 
Silur  ein  Stumm  heraus,  der  in  der  Ful;_'czeit  durch  die  Fülle  seiner 
morpboiogibcbeu  und  fuuktioueilen  Differenzierung  zum  unbestrittenen 
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Herrscher  der  gesamten  Lebewelt  wurde,  namlioh  die  Yertebraten. 
Zwar  besäten  die  silorisohen  Fische  noch  kein  inneres  Enoehen- 
Skelett,  aber  ihre  Haatdeoke  und  die  Mundhöhle  trugen  einen  dichten 
Besatz  kleiner  nnd  schon  vielgestaltiger  ZShne.  Im  UntersUur  bei  8t.  Feteis- 
bu^  finden  sich  drei  Zahnformen  von  Palaedodus  und  eine  Art  Archodns, 
die  in  ihrem  mikroskopischen  Bau  vollkommen  der  Struktur  entsprechen, 
die  w  ir  bei  den  Mundzäbnen  höherer  Fische  jetzt  finden.  Die  faltige  Haut 
von  Thelodus  und  Lanarkia  war  mit  zahlreichen  kleinen  Verknöcherangen 
bedeckt  und  zeigt  hinter  dem  Itrcitcn  Kopfe  einen  zweizipfligen,  kurzen 
Schwanz,  während  Birkcnia  iiiifi  Treniataspis  durch  ihre  elegante  Fisch- 
gestalt, die  schmalen  .Schuppenreihen  und  die  scharfen  Zähne  der  Kücken- 
flosse  ein  seltsames  Gepräge  erhalten. 

Wenn  mau  die  umfassende  Ubersicht  der  fossilen  und  rezenten 
tierischen  Formenkreise,  wie  sie  in  den  immer  neu  aufgelegten  .,Grund- 
aflgen  der  Palfiozoologie**  von  ZnrEL-BROiLi-ScHUiesBB  daigestellt  wird, 
als  Ganzes  ftberblickt  und  die  nahezu  gleichwertigen  beiden  Bände  der 
Evertebraten  und  Yertebraten  vergleicht,  so  möchte  man  lunXchst  denken, 
daß.  die  Oegenaberstellung  und  Zweiteilung  des  gewaltigen  Tatsachen- 
materials, sei  es  durch  die  suiUUge  Löekenhaftigkeit  der  geologischen 
Überlieferung  oder  durch  theoretische  Erwägungen,  bedingt  seL 

Aber  wer  weiß,  mit  welcher  Sorgbdt  bei  jeder  neuen  Auflage  alle 
neu  entdeckten  Funde  und  alle  neuen  phyletischen  Erwägungen  zur 
Geltung  gekommen  sind,  der  erkennt  bald,  daß  die  Zweiteilung  der  fossilen 
Tierwelt  in  Wirbellose  und  Wirbeltiere  auf  der  viel  größeren  iiK^rpho- 
logischcii  und  biologischen  Bedeutung  des  letzteren  iStammes  gegenüber 
den  9  wirbellosen  Tierstämmen  beruht. 

Tatsächlich  steht  die  erdgeschichtliche  Wichtigkeit  dieses  einen  Tier- 
stammes so  hoch  ttber  der  Bedeutung  jedes  einzelnen  der  übrigen  Stämme, 
daß  wir  trotz  der  viel  ungünstigeren  Möglichkeit  ihrer  Erhaltung  die 
Wirbeltiere  allen  anderen  Tieren  als  die  biologische  Herrenwelt 
gegenüberstellen  müssen. 

Die  Ursachen  hierfür  liegen  in  ihrer  eigenartigen  Organisation  wohl 
begründet:  Im  Gegensatz  zu  den  noch  lebenden  Verwandten,  den  Lepto- 
cardii,  den  festgewachsenen  Chordaten  und  Aszidien  und  den  parasiti- 
schen Cyclostomen,  sind  alle  „Wirbeltiere durch  eine  elastische  oder 
gelenkige  Wirbelsäule  ausgezeichnet,  die  durch  ihr  Neurapophysen  und 
die  äquivalente  Schädelkapsel  dem  ihr  parallel  irelei:enen  Haupt-Nerven- 
system Schutz  und  Selbständigkeit  gewährt.  Der  zum  Kopf  unifrewandelte 
Vorderteil  ist  durch  paarige  Sinnesorgane  ausgezeichnet,  und  im  Zusammen- 
hang damit  entwickeln  sich  Apparate  für  eine  sehr  differenzierte  Nahrungs- 
aufnahme. Frei  beweglich,  .sind  sie  meist  Bewohner  des  offenen  Wassers, 
zu  weiten  Wanderungen  wohl  befähigt;  alle  Teile  der  Hydrosphäre  dienen 
ihnen  zum  Lebensraum.  Weder  die  Konzentration  der  Salzlösung  noch 
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ihre  spezifische  Zusaininenx'tzunt:  setzt  ihren  WuiKienmi^cn  eine  Schranke, 
und  eine  vielfrestalti^rf  Kriiahrun^'  fuhrt  sie  ebenso  in  die  Flüsse,  wie  in 
die  dunklen  Al»^'runde  der  Tiefsee. 

Indem  wir  uns  hier  taf  die  Wirbeltiere  beschränkeD.  die  man  als 
^Fische**  bezeichnet,  so  fallen  xunichst  einige  in  das  Süßwasser  ein- 
dringende oder  ganx  darin  lebende  Formen  (Pleuracanthus,  Cladodus, 
Acanthodes«  DiplacantJbus)  ebenso  wie  die  binnenlindisch  gewordenen 
Placodermala«  Dipnoi  und  Arthrodira  aofierbalb  dieser  Betrachtung.  Nur 
die  Gruppen  der  Selaehii,  Ganoidei  und  Teleostei  mit  den  von  ihnen 
abzuleitenden  Nebenzwei^ien  bleiben  die  charakteristischen  Beherrscher 
des  Meeres,  Auch  sie  sind  ilem  Gesetz  des  beständigen  irreversiblen  Art- 
wcchsels  unterworfen,  aber  ihre  eifrenartif^e  h<iherc  f)rsanisation  macht 
sie  zu  den  «iMniinierenden  Formen  jeder  ireol«t^'is»-hen  Periode. 

Die  Sclaehier.  die  d;i>  Meer  vom  Silur  l)is  zur  (ie;;eü\\ an  belelien, 
erreichen  den  llohejiuiikt  ilirer  Hedeutun}?  im  Karbon.  Denn  die  in 
älteren  Schichten  in  der  Ke^'el  nur  in  vereinzelten  Zähnchen,  FIunscu- 
stucholu  oder  liautknucben  nachweisbaren  Formen  erfüllen  mit  mehr  als 
300  Arten  die  karboniscben  Schichten. 

Zwar  treten  die  rezenten  echten  Haie  und  Kochen  erst  im  oberen 
Jura  auf,  aber  die  Familien  der  Hypodonten,  Cochliodonten  und  anderer 
Gruppen  linden  sich  in  60  Gattungen  mit  zahlreichen  Arten  verbreitet. 
Die  meist  gut  erhaltenen  Zähne  sprechen  fOr  eine  riuberische  Lebensweise. 
Die  einen  konnten  mit  scharfen'.  Messerzahn  leicht  jeden  Feind  zer- 
schneiden, andere  hatten  ein  spitzen  reiches  Oebiß,  um  vorbeieilende 
Beutetiere  festzuhalten.  Breite  Zahnpfhister  waren  wohl  greeipnet,  um 
auch  dick-ehaliire  Miiseheln.  Sehiieeken.  Braehiopodcn.  Kidise  und 
Gonijtiten  zu  zerknacken  und  feilonartitre  Zaiinreihen  dienten  dazu,  um 
festsitzende  Tierkolonien  anzunairen.  Auch  ihre  bisweilen  trefflieh  er- 
haltene K<»rperf:estalt  lalit  auf  eine  überaus  vielseitige  Lebensw  eise  -i  lilieLien. 

Ks  ist  .sehr  auffallend,  daß  unter  den  kambri.schcn,  siluri.schcn  und 
devonischen  Meerestieren  so  wenig  „Raubtiere**  bekannt  sind.  Man  sollte 
meinen,  daft  die  bis  75  cm  grofi  werdenden  Trilobiten,  die  meterlangen 
Kiesenkrebse  oder  die  gepanzerten  Fische  als  kühne  Kiuber  zwischen  der 
flbrigen  Fauna  hausten.  Allein  wenn  wir  uns  daraufhin  ihre  Füfie  und 
Mundwerkzeuge  ansehen,  so  fehlen  kräftige  Fangorgane,  ebenso  wie 
eohneidende,  scharfe  Zähne.  Ptervgotus  kann  mit  seiner  zierlichen 
Schere  auf  langem,  dünnem  Stiel  sich  höchstens  den  Rückenpanzer  von 
anhaftenden  Polypen  oder  Algen  gereinigt  haben,  und  der  Klumpfuß 
von  Euryj)terus  sielit  gefahrlicher  aus,  als  er  bei  fjenauerer  Betrachtung 
erscheint.  (!eradezu  seltsam  ist  es,  daß  bei  keinem  'rril)oliten  schneidende 
Kieferrimder  l)ekannt  sind,  so  daß  die>e  oft  sehr  großen  Tiere  auf  pflanz- 
liehe  Nahrun<:  (.»der  moderigen  Sehlainni  ant:ewiesen  waren.  So  sieht  man 
ein,  daß  iu  jenen  Lr-Zciieu  der  „Kampf  ums  Dasein"*  seinen  Namen  nicht 
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recht  vcniieute  und  daß  die  Selektion  mehr  diucli  Zeu^ungsfähigkeit, 
Zuchtwahl  und  den  Wechsel  der  Lebensbedingungen  bestimmt  wurde. 

Jetzt  drang  die  rasch  bewegliche  Selachierfaima  in  alle  Winkel  des 
karbonischen  Meeres  ein  ond  die  reichlich  Torhandene  Nahrang  bot  ihnen 
die  Mittel  su  gesteigerter  Yermehrong.  Einer  so  vielgestaltigen  Formen- 
welt von  Piraten  konnte  die  bisher  noch  keinem  ihnlich  bewehrten  Feind 
ausgesetzte  Wasserwelt  nur  geringen  Widerstand  leisten. 

Sie  vernichteten  alle  ungeschützten  Fnrnien.  Dadarch  entstand  eine 
sehr  lebhafte  Auslese  und  die  bionomiscben  Beziehungen  der  Uberlebenden 
änderten  sich  beständit:.  Die  p-roRen  Finzolkorallen,  in  deren  Kelch  die 
flcischitrc  Sarkode  ein  leicht  erreichbares  Futter  bot,  wurden  bald  ver- 
tiltrt,  11  nd  dafür  blühten  die  stockbildenden  Formen  auf.  bei  welchen  das 
Individuum  nur  von  peringer  (Jruße,  aber  in  dichten,  zackigen  Büschen 
zusammengedrängt,  besser  geschlitzt  war.  Die  Tabulatou  mit  ihren  langen, 
zarten  Kalkröhren  verschwanden  bis  auf  Chätetes,  deren  dichtgedrängte 
Röhren  dünn  wie  eine  Nadel  sind.  Zahlreiche  Muschel-  und  BracMo- 
podengeschlechter  mit  dünner  Schale  starben  aus,  und  nur  die  Spiriferiden, 
deren  Schalenhohlraum  von  den  feinen  Spiralkegeln  des  Armgerüstes 
fast  erfüllt  wurden,  so  dafi  in  der  zerknackten  Schale  BahlreichCf  spitze 
Bruchstücke  das  Fleisch  ungenießbar  machten,  blieben  vor  den  Angriffen 
geschützt;  auch  Productus  war  durch  seine  stachelbesetste  Schale  gesichert. 
Daß  mit  den  Cystoideen  zahlreiche  Geschlechter  von  Seelilien  vergingen, 
ist  eben  so  verständlich,  wie  das  Auftreten  von  großen,  dickschaligen 
oder  durch  krätige,  lange  Stacheln  bewehrten  Seeigeln.  Die  mit  Leisten 
und  Kippen  verzierten  Orthocerassohalen  zeigen  vielfach  Anpassungs- 
erscheinungen an  die  neu  auftretenden  Feinde  und  das  Verschwinden 
der  letzten  Trilubiten  aus  dem  Meere,  ihr  Eindringen  in  brackische  und 
süße  Gewässer  hängt  offenbar  mit  derselben  Ursache  zusammen. 

So  verwandelte  sich  die  Fauna  Schritt  für  Schritt,  und  neue  Ge- 
schlechter, besser  geschützt  und  angepaßt  an  die  neuen  Verhiltnisse, 
gewannen  immer  größere  Bedeutung.  In  dieser  Hinsicht  müssen  wir 
besonders  auf  die  Ammoniten  verweisen,  deren  meist  ^tte  und  ein- 
gerollte Schalen  durch  enggefaltete  Scheidewände  gefestigt  waren.  Auf- 
fallend ist  es.  wie  selten  verletzte  und  wieder  ausgeheilte  Aromoniten- 
schalen  gefunden  werden  —  ein  spredieuder  Beweis  dafür,  wie  wider^ 
standsfähig  die  dünne  Schale  durch  die  Falten  der  Suturiinie  ge- 
worden war. 

Aber  die  geschilderten  biologischen  Umstände  würden  die  großen 
Umgestaltungen  der  marinen  Fauna  am  Schluß  der  Altzeil  gegen  die 
Mittelzeit  nicht  vollständig  erklären,  wenn  nicht  ein  allgemeiner  verbrei- 
tetes Ereignis  diese  Anastrophe  des  Lebens  beschleunigt  hätte. 

Im  Oberkarbon  von  Ostindien,  Südafrika,  Australien  und  Brasilien 
treten  ungeheure  Morinendecken  auf,  die  auch  während  der  folgenden 
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L'ntorportnzeit  nnt  marinfii  < »CNteinen  \\('chsclla{;ern.  Sie  oiii-t;iii(i('n  ans 
Eisdecki'n.  die  sich  bis  an  die  Meeresküste  vorschoben  nnd  hier  kalbten. 
Die  dadurch  bedingte  Abkühlung  der  polaren  Meere  mußte  notwendig 
einen  stirkerea  und  lebhafteren  Austausch  der  OewSsser  des  Weltmeeres 
and  damit  eine  stärkere  Ernährung  ihrer  Faunen  in  allen  Tiefen  bedingen. 

Dafi  diese  fördernde  Wirkung  der  permokarboniscben  Schneezeit 
nicht  sofort  eintrat,  sondern  sich  erst  nach  einer  gewissen  2teitspanne, 
also  mit  Eintritt  der  Triasperiode,  voll  auswirkte,  ist  leicht  verständlich. 

"Wir  müssen  es  uns  versagen,  die  fannistischen  Veränderungen  in 
der  Mittelzt'if  w  ihn  ixl  der  Formationen  von  Trias.  Jura  und  Kreide  au 
schildern.  Aber  im  uil^M'ineineti  se|;en  wir  im  marinen  Tierlebcii  nur  ein 
be>tändii:es  Auswechseln  einer  Art  und  einer  (lattunp  frcfjen  die  andere, 
sehen  die  >ult>titutive  Umt;e>taltuntr  der  Synu'-ien,  jedoch  in  dem  großen 
Wandelbild  ent>teht  eigentlich  nichts  grund-.ii/Iich  Neues. 

Die  Nebenformen  der  Ammouiten  weichen  nur  in  der  äußeren  Win- 
dung der  Schale,  nicht  in  ihrer  Lobenlinie  von  den  altgcwubnten  Kegeln 
der  Vererbung  ab.  Die  merkwürdige  Anpassung  an  den  Standort,  wie 
sie  die  euiyhalinen  Inoceramen  und  die  sessUen  Kudbten  ausbildeten, 
wie  sie  Coeloptycbium,  Saccocoma  und  Marsupites  zeigen,  lassen  keine 
gmndsatsliche  Formveränderung  der  Körperfunktionen  erkennen. 

Aber  aus  dem  Stamm  der  Vertebraten,  die  schon  an  der  Wende  der 
Altaeit  durch  ihre  Haubtiergebisse  eine  so  tiefgreifende  Umgestaltung  der 
gesamten  Was.serwelt  hervorgerufen  hatten,  blühte  am  Schluß  der  Mittel- 
zeit abermals  oin  neuor  Zweig  !iervor.  der  /u  einer  grundsätzlichen  Ver- 
änderung der  marinen  und  bionomischcn  Lel>ewolt  führte. 

r.antrsam  vorschwinilfn  die  Iün  dahin  allgemein  verbi eit»'ten  (jauoiden 
und  werden  scliritt weise  durch  die  Knochenfische  er>et/,t. 

Unter  der  so  wumicrvoU  erhaltenen  Fischfaunu  von  Soinhofen  sind 
50  Gattungen  und  150  Arten  von  Oanoiden,  aber  nur  zwei  Knochen- 
fiiclie  SU  finden.  Der  Ideine  Leptolepis  lebte  schon  damals  in  Schwärmen, 
and  bei  Langenaltheim  liegen  die  kleinen  „Goldfischli'*  immer,  Kopf  an 
Kopf,  paarweise  zusammen.  Der  größere  Thrissopis  kommt  nur  ver- 
einzelt vor. 

Während  der  Kreidezeit  werden  die  Oanoiden  immer  seltener  und 

die  Teleostier  ungemein  zahlreich.  Von  den  40  rezenten  Familien  sind 
schon  16  im  Kreidemeer  vertreten,  und  mit  dem  Beginn  der  Tertiärzeit 
wächst  ihre  Zahl  beständig. 

Dieses  N'euauftreten  der  Knochenfische  mußte  einen  überaus  merk- 
würdigen Kinfluß  auf  die  gesamte  viuher  lebende  Wasserwelt  gewinnen. 

Alle  Kier.  Larven  und  .lugendformen  der  Itenthonischen  oder  nektoni- 
schen  Tiere  schweben  eine  Zeitlang  planktonisch  im  Meere,  bilden  mono- 
tone odi-r  gemischte  Schwärme  und  erfüllen  mit  ihrem  glashelleu  Körper 
das  blaue  Wasser. 
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Wenn  non  Millionen  von  planktonfressenden  Bischen  in  großen 
Schwärmen  Kopf  an  Kopf  gedrängt,  bestindig  das  Meer  durchsiehen  und 
unaofhaltsam  das  planktonreiche  Wasser  dnrchsieben,  dann  .moA 
eine  überaus  intensive  Auslese  der  gesammten  Meereswelt  die  Folge  sein. 
Alle  planktonisch  aosschwannenden  Formen  wurden  allmählich  vernichtet, 
und  andere  Tiergruppen  blieben  erhalten.  Das  Aussterben  der  Ammoniten 
und  Belemniten.  der  Kudisten  und  Inozeramen,  sowie  vieler  Echinodermen-, 
Brachiopoden-  und  Anthüzoengattungen  hängt  unserer  Ansicht  nach  mit 
dieser  Zunahme  der  Knochenfische  zusammen. 

Wenn  wir  außerdem  l)edenken,  daß  eine  antinome  Kliraaperiode 
die  Kreidezeit  von  dein  Tertiär  unterscheidet,  daß  hierdurch  eine  wesentliche 
Veränderung  des  Salzgehaltos  im  Meere  bedingt  war.  so  können  wir  wohl 
verstehen,  weshalb  mau  iu  der  stratigraphiücheu  Systematik  den  Über- 
gang der  Mittelzeit  zur  Neuzeit,  gerade  in  diese  Wende  verlegt  hat 

So  wird  die  Lebewelt  des  Meeres  vom  üntendlur  bis  sur  Gegenwart 
in  gleichmäßigem  Schritt  neuauftretender  Arten  beständig  verwandelt 
Die  Lebenskurve  der  meisten  Wassertiere  bewegt  sich  in  regelmäßigem 
Rhythmus,  nur  unterbrochen  durch  die  beiden  Zeitwenden  am  Ende 
der  Altzeit  und  der  Mittelzeit,  wo  zahlreiche  ältere  Geschlechter  aus- 
sterben, um  neuen  Synusien  Platz  zu  machen. 

Die  Gegensätze  einer  paläozoischen  Altzeit,  einer  mesozoischen 
Mittelzeit  und  einer  känozoischen  Neuzeit  sind  also  nicht  didaktische 
Versuche,  um  gleichniäliig  fortlaufende  Vorgänge  zu  sondern,  sie  ent- 
sprechen vicliiK'hi-  der  allgemein  bestätigten  Erfahrung,  daß  an  der 
Wende  dieser  Zeiten  ein  all  gemei  n  e  r  Wechse  1  in  der  systema- 
tischen Zusammensetzung  der  marinen  Synusien  erfolgt  ist. 

Dieser  chronologische  Synusienwechsel  erfolgt  nicht  plötzlich,  selbst 
wenn  gleichzeitige  Transgressionen  oder  Dislokationen  ihn  in  manchem 
Profil  verschärfen.  Er  besteht  auch  nicht  nur  in  einem  Sterben  älterer 
Formenkreise,  sondern  sogleich  treten  überall  neue  Typen  auf,  die 
nur  durch  Artenwechsel  ans  älteren  Ahnenformen  entstanden  sein  können. 
0.  Hebb  hat  das  Wort  „ümprägnng"  formuliert,  um  diese,  jedem  Geo- 
logen wrihl  vertraute  Tatsache  zu  kennzeichnen.  Denn  die  Kontinuität 
des  Lebens  ist  auch  in  einer  solchen  Anastrophe  überall  zu  erkennen. 

Um  diesen  tiefgreifenden  Formenwechsel  an  der  Zeit£rrenze  der 
geologischen  Zeitalter  zu  erklären,  kann  man  nicht  an  allgemeine  ozeano- 
graphische  Veränderungen  der  (Jrenzen  oder  Tiefen  des  Weltmeers 
denken.  Denn  die  marine  Fauua  findet  in  jeder  Epoche,  bald  hier 
bald  dort,  die  ihr  zusagenden  Standorte.  Ks  kann  nur  eine  kurzfristige 
Veränderung  der  lebensnotwendigen  Bedingungen  der  Wasseratmer  sein, 
die  einen  so  tiefgreifenden  und  allgemeinen  Formenwechsel  hervorrufen 
konnte.  Man  könnte  an  eine  gesteigerte  „Ynlkanperiode"  als  Ursache 
solcher  Umgestaltungen  ganser  Synusien  denken,  wenn  nicht  die  vulkani- 
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sehen  Evhalationen  so  lange  Zeiträume  hiudurch  andauerten  und  auch 
nach  der  Massenförderung  von  Laven  und  Aschentuffen  ebenso 
wirkum  wiren,  wie  wihrand  derselben.  Oerade  um  die  Wende  der  Mittel- 
Mit  and  Nemeit  Termissen  wir  die  grofien  valkanischen  Eruptionen.  Es 
scheint  uns  daher  dieser  Vorgang  nicht  ausreichend,  um  eine  so  rasche 
und  allgemeine  Umgestaltung  der  marinen  Synusien,  wie  sie  tatsächlich 
eingetreten  ist,  ursächlich  erklären  au  können. 

Wir  sind  Tielmehr  der  Ansicht,  daß  die  permische  ebenso  wie  die 
erst  neuerdings  entdeckte  ol)erkretazisehe  Schneezeit  hierbei  eine  wich- 
tigere Kollo  irespielt  hat  Die  Wirkunpen  einer  solrlion  Kliiuaperiode 
auf  den  tresarnten  W:iv^('rhaushalt  der  Krdo.  auf  die  Howoirun/^en  der 
Atmosphäre  und  der  Hydrosphäre,  auf  den  Au>fau>.('h  dor  Salzl»i<,niiixon 
im  Meer  und  auf  den  Sauorstofftrehalt  seiner  tiefen  WavserM  liii  litcn  er- 
seheinen uns  so  bedeut>ain.  daü  wir  das  antini>me  Klima  fiir  eine 
wesentliche  Ursache  ra-schen  Foruienweclisels  halten.  Aber  damit  sind 
wir  wieder  bei  den  Sonnenstrahlen  angekommen. 

Alle  LebensTorgänge  hängen  letzten  Endes  von  den  Strahlen  der 
Sonne  ab  und  ihre  Warmestrahlen  sind  für  die  Wasseratmer  deshalb 
von  grundlegender  Bedeutung,  weil  nacktes  Protoplasma  bei  niederen 
Temperaturen  erstarrt.  Die  Erdwärme  warde  niemals  imstande  sein,  das 
Meer  tiber  dem  Gefrierpunkt  zu  halten  —  nur  die  von  oben  eindringenden 
Sonnenstrahlen  schmelzen  die  winterlichen  Eisdecken  der  Polanneere 
und  die  Eisberge  kalbender  Gletscher. 

Aber  nur  eine  schwache  Oberschicht  des  Ozeanwassers  wird  von 
der  Sonne  so  erwärmt,  daß  klimatischo  Zonen  onivrchon.  Schon  in  liOO  ra 
Tiefe  wird  die  Sitrinenwanne  zum  jrn'lk'ren  Teil  ai)M)rl)iert,  und  es  be- 
ginnt die  kalte  Tiefsee.  .So  projiziert  sich  auch  das  warme  Wasser  der 
Oberschicht  nur  auf  die  Flächen  des  Strandes  un<l  der  Flachsee.  und  die 
von  solchen  Wännezonen  abhängigen  Wasserorganismen  sind  nicht  nach 
Breitengraden  Terteilt,  sondern  in  schmalen  oder  breitem  Streifen  parallel 
der  Koste.  ' 

Da  die  meisten  Wasseratmer  stenotherm  sind,  und  ihre  Lebens- 
energie weniger  von  der  absoluten  Hohe  der  Temperatur,  wie  von  ihrer 
Konstanz  abhängt,  sind  die  gleichmäßig  kalten  Gewässer  der  Polarmeere 
ebenso  mit  Lehen  erfüllt,  wie  die  L'Ieichmäßifr  warmen  Meere  derTropen  — 
nur  die  Meere  <Ior  vr^i  den  lahn  s/eiten  stärker  beeinflußten  .,gemäBigten** 
Zone  sind  im  allirfMiieineii  tierärmer. 

Eine  antinunie  Kliina|ieri(ide  mit  polaren  Eindecken  und  tropischen 
Jjateritdecken  muß  iiaiuiiromaH  auch  die  Tenii)eratur  und  alle  damit  zu- 
.sammenhäni,'enden  Voriränge  in  der  liydrnsphäre  l)eeinflussen.  ilnhero 
Verdunstung  auf  dem  Meere,  stärkere  N'iederschläpe  in  flüssitrer  oder  fester 
Form,  größere  Erosion  und  Exaration,  stärkere  Verwitterung  und  inten- 
sivere Lösung  auf  dem  Festlande,  ändern  schliefilich  die  Zusammensetzung 
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des  Seewassers.  Stärkere  Elimakontraste  bedingen  aufierdem  heftigere 
Stürme,  machtigere  Meeresströmungen  und  eine  reichlichere  Yersorgung 
der  tieferen  Wasserscbichten  mit  Sauerstoff  und  organischer  Nahrung. 

So  werden  in  der  Hjdr<»phäre  vom  Weltmeer  bis  zu  den  Queli- 
oasen^  den  Fiassen«  Schaltseen  und  Endseen  tiberall  neue  Anregungen 
für  eine  Umgestaltung  der  Lebewelt  gegeben  und  allgemeine  Anastrophen 
prägen  sich  als  Faunenwechsel  in  der  Schichtenfolge  aus» 

Aber  bei  der  Untrennbarkeit  der  Hydrosphäre  wirken  sich  alle 
diese  Vorgäncro  gleichzeitif?  in  demselben  Sinne  ans,  und  nur  die  Zeit 
rcpfclt  ilne  \\'irkuuf;en .  während  der  faziell  i^egliederte  Boden  der 
Hydrosphäre  räumlich  keine  entscheidende  Kolle  spielt. 

Neben  den  Wärnie>^trahlen  sind  aber  die  Lichtstrahlen  der 
Sonne  von  entscheidender  Bedeutung  für  die  Wasserwelt.  Sehen  wir 
doch,  wie  nur  das  Sonnenlicht  autotrophes  Leben  im  Meere  erhält  nnd 
wie  der  Ozean  nur  in  der  diaphanen  Oberschicht  unter  dem  EinfluA 
des  Sonnenlichtes  zur  Heimat  des  irdischen  Lebens  werden  konnte.  Alle 
Phantasien  über  ein  Wandern  von  Lebenskeimen  von  einem  Weltkörper 
zum  andern,  fallen  in  nichts  zusammen,  wenn  man  die  Bedingungen  des 
organischen  Stoffwechsels  kennt  und  berücksichtigt. 

Obwohl  die  Lichtstrahlen  im  Gebiet  gleicher  Breite  mit  gleicher 
Intensität  auf  die  Erde  und  ihre  Hydrosphäre  fallen,  so  verändert  sich 
doch  ihre  Stärke  zunächst  innerhalb  der  Atmosphäre  und  dann  nochmals 
in  viel  größerem  Ausmaß  beim  Kindringen  in  das  Wasser.  So  entstehen 
Zonen  verminderter  Lichtstärke  mit  jedem  Meter  unter  dem  Wasser- 
spiegel und  die  Wasserwelt  hat  in  Reaktion  mit  diesen  verschiedenen 
Lichtmengen  ihrer  Umgebung  ganz  verschiedene  Einrichtungen  und 
Organe  erworben,  die  den  Licbtreiz  aufnehmen  nnd  die  Lichtstrahlen 
innerhalb  der  Gewebe  als  Kraftquelle  ausnutien. 

Der  allgemein  Terbreitete  Lichtsinn  vieler  (oder  aller?)  Wasser- 
atmer  ist  zwar  in  seinen  Wirkungen  oft  geprüft  worden,  allein  die  dafür 
angewandten  Ausdrücke  „Heliotropiömus**  oder  „Phototaxis"  er^ 
klaren  diese  Erscheinungen  keineswegs.  Jede  Art  läßt  ein  Maximum, 
Optimum  und  Minimum  der  für  ihr  Leben  notwendigen  Lichtmenge  er* 
kennen,  und  so  werden  die  Standorte  aller  autotrophen  Wesen 
von  der  Ycrteilung  des  Lichtes  geregelt  nnd  umgrenzt. 

Auch  ein  Einfluß  der  Lichtmenge  auf  die  Entwicklung  der  Tiere 
läßt  sich  experimentell  beweisen,  und  auf  längeren  Seereisen  kann  man 
leicht  verfolgen,  wie  viele  Planktonwesen  erst  mit  hereinbrechender 
Dämmerung  au  der  Meeresoberfläche  erscheinen.  Ich  habe  ganze  Synusien 
des  tieleren  Wassers  wochenlang  in  verdunkelten  Aquarien  gehalten  und 
beobachtet,  wie  empfindlich  diese  Tiere  für  jede  stärkere  Lichtquelle  sind. 

Aber  neben  diesem  Uchtempfindlidien  Hautsinn  beobachten  wir  noch 
andere,  sehr  mannigfaltige  Einrichtungen,  um  Lichtreize  aufzunehmen. 
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In  der  Haut  dpr  Wassorlx'uohiitT  fiiiticn  wir  verschiedene  Farb- 
stoffe, die  ziitii  Teil  als  Kxkretc  des  Stoff wcrliscls  lielrachtet  werden 
niiiNsen.  da  >ie  hir  die  Assimilation  und  Huwe^^unt:  keine  Holle  spielen. 
Kbeoso  wie  am  lioden  eines  Waldes  zahlreiche  Pilze  in  leiichtendeu 
Farben  erücheinon,  die  zwar  artbestandif?  vererbt  werden,  aber  keine 
Bedeutung  für  die  Lebensvorgänge  des  unterirdischen  Myzels  haben, 
so  ist  auch  das  Meer  mit  einein  überaus  bunten  Oewimmel  von  grelU 
farbigen  oder  lebhaft  gezeichneten  Lebewesen  erfüllt,  deren  Farben  zum 
größten  Teil  lebensunwiehtig  sind.  Die  Farbenpracht  eines  tropischen 
Korallenriff«  die  hiinte  Schönheit  ozeanischer  Krebse  und  Fisehe  und 
die  leuchtenden  Fari)en  vieler  M 'lln^ken  haben  keinen  direkten  Zweck, 
denn  unter  dem  Wasserspie^'el  iel»t  kein  Tier,  das  «liese  Farben  zu 
eujpfinden  oder  zu  unterscheiden  vermtichte.  Die  einfreheiiden  e\- 
perimentelh'ii  riiteiNncInui-rM  m.h  c  1Ik-s  halten  unzweifelhaft  bewiesen, 
daß  kein  echtes  Wassertier  Farbensinn  Itesitzt.  ino^on  seine 
Alleen  no<-h  su  {^ruü  und  /ahlreich  sein.  Selbst  die  Fisclie  sind  total 
farbenl»lind  «d)\vuhl  ihr  (icsichlsfeld  sich  über  ISO*»  erstreckt.  Damit 
werden  auch  alle  Betrachtungen  hinfiillig,  die  man  über  die  selektive 
Bedeutung  der  Färbung  von  Was.sertioren  angestellt  hat,  denn  die  bunten 
Farben  die  ein  aus  dem  Wasser  gebrachtes  marines  Tier  für  unser  Auge 
zeigt,  verwandeln  sich  unter  dem  Wasser  in  blofie  Helligkeits- 
untorschiede  eines  gleichartigen  Grau. 

Um  so  wichtiger  sind  die  Farben  der  marinen  Pflanzen  und  Tiere, 
die  für  die  Assimilation  in  Fra^c  kommen,  weil  sie  bei  der  Ernährung 
der  gesamten  I.ebewelt  der  }Iydros|diare  von  grundlegender  Bedeutung 
sind.    .Sie  bcdiiiLren  die  l'rnahrun^'  <les  .Meeres. 

Das  felsi^'e  l'fer  des  n/{>aiis  wird  von  einein  dicliten  Behanj:  l»rauner 
Tantre  umi:el»en,  die.  wie  alle  \\  as>erpflanzen  sich  nicht  durch  härtere  Stiitz- 
irewebe.  soniiern  vcrwiejrend  durch  liifterfiillte  hydrustatisch  wirkende  Zcll- 
rauine.  Blasen  und  (»ewebeiut-ken  ul>erden  Buden  heben.  Die  braune  Fari)e 
ist  durch  gelbes  I'hy koxanthin  und  grünes  ("hlorophyll  bedingt. 

In  tieferem  Was-ser  mehren  sich  die  Florideen,  deren  rotes 
Oewebe  das  leuchtende  Phykoerjthrin  mit  Chlorophyll  enthält,  blau- 
grüne  und  blaue  Algen  sind  durch  Phykozyan  ausgezeichnet  und  die 
gelben  Diatomeen  durch  Phykoxanthin  gefärbt  Reines  Chlorophyll  ent- 
halten nur  einige  wenige  marine  grüne  PflansenordnuDgen. 

Zu  diesen  assimilierenden,  autotrophen  Ffianzen  kommen  aber  noch 
zahlreiche  planktonische  und  benthonische  Organismen,  die  man  nach 
ihrem  Bau  zu  den  Tieren  rechnet,  obwold  sie  in  ihren  (Jeweben  gelbe 
oder  grüne  assimilierende  Zellen  enthalten  und  also  physiologisch  eben- 
falls zu  den  autotrophen  W  esen  gehören. 

Die  Frage,  ob  die  (»lobiirei  inen,  b'adiolai  ien.  Aktiiiien.  Korallen  und 
viele  Würmer  auf  die  assimilierende  Tätigkeit  dieser  Xunthellen  so 
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angewiesen  sind,  daß  sie  ohne  organische  Nahning  leben  können,  ist 
oft  geprüft  worden,  und  verschiedene  Forscher  haben  sie  in  verschiede- 
nem Sinne  entschieden«  Aber  wer  diese  so  ungemein  verbreiteten  Tiero 

in  ihren  IjebonsbeEiehiingcn  zu  ihrer  marinon  Umwelt  untersucht  hat, 
u'ird  nicht  daran  zweifeln,  daß  die  Ernährung  dieser  Formen  wesentlich 
durch  autotrophc  Assimilation  erfolgt. 

Wir  haben  wiederholt  erörtert,  welche  fTrundlegende  Bedeutung  für 
die  (ieschiclito  des  Lebens  in  der  erstmaii^reii  Hesiedeluiiir  des  Festlandes 
aus  den  vorher  nur  unter  dem  ^Vassers|)i(•l:ol  lobenden  Fornien- 
kreisen  |j:cjL,'el)cn  war.  l  ud  wenn  wir  zeigen  kunnlon.  dal^  der  Wandel 
der  Wasseratnier  unter  dein  iricver.Nibien  Wechsel  des  marinen  Salz- 
gehalts vom  Kambrium  bis  zur  (Jegcnwart  in  cinenj  .Schichtenstoß  von 
250Ü0  m  mit  annähernd  gleichen  Schritten  erfolgte,  vom  Faaieswechsel 
viel  verändert  und  nur  während  der  großen  Sohneozeiten  in  rascherem 
Tempo  vor  sich  ging  —  so  beginnt  mit  der  Devonzeit  eine  neue 
Formenreihe  des  organischen  Lebens. 

Das  Eindrittgen  von  amphibiotisch  lebenden  Wasserpflanzen  durch 
Ästuarien  und  Flüsse  bis  in  das  Herz  der  Urwüsten,  ihre  Absonderuog 
in  großen  klimatisch  bediiijU'tcn  Sdialtseen,  die  wiederholte  intensive  Aus- 
lese der  lebenszähen  (Jeschlechter  «lurch  das  aride  Klima,  und  die  Ver- 
breitung auf  neuentstehenden  Festländern  bot  der  bis  dahin  unter  dem 
Wasst!is[)iei:el  lebenden  organischen  Welt  ganz  neue  Lebensbedingungen 
und  Lebensnu.i^lichkeiten. 

Allerdings  haben  lu'ben  den  aulntrophen  Pflanzen  nur  drei  Tier- 
stämrae  diesen  biologisch  ebenso  wichtigen  wie  gefährlichen  Weg  be- 
schritten, und  von  ihnen  haben  sich  nur  die  Arthropoden  und  Wirbeltiere 
zu  wirklichen  Landtieren  entwickelt.  —  Aber  sie  sind  dadurch  zu  einer 
Bifite  gelangt,  denen  die  Wasserwelt  keine  ähnliche  Gruppe  an  die  Seite 
stellen  kann. 

Wiederum  sind  es  die  Sonnenstrahlen,  die  unter  allen  Lebens- 
bedingungen ihre  weitere  Entwicklung  am  stärksten  beeinflußten;  alle 
topographischen  und  hydrographischen  Elemente  des  Klimas  treten  gegen- 
fiber  den  Wärme-  und  Lichtstrahlen  der  Sonnc  in  den  Hintergrund. 

Gegenüber  der  Mannigfaltigkeit  assimilierender  Farbstoffe  Ihm  den 
Wasserpflanzen,  beginnt  bei  der  festländischen  Flora  das  Chlorophyll 
iiiuner  mehr  vorzuheiischen  und  der  eigentliche  Chlorophyllträger.  das 
lilalt.  wird  zum  wiclilig>ien  Organ.  Daneben  entwickelt  sich  als  bitt- 
logisch neue  Kinriclitung  die  Wurzel,  web-he  den  l'flanzciikurper  im 
Hoden  befestigt,  und  den  Mineralstoff weclisel  iil»ernimmt.  Kine  über- 
aus wichtige  Neuerwerbung  ist  die  Anpassung  an  die  .Schwerkraft. 
Ihre  geheimnisvolle  Selbstregulierung  treibt  die  Wurzel,  der  Schwere 
folgend,  nach  unten  und  hebt,  der  Gravitation  entgegen,  Stengel  und 
Stamm  der  Sonne  zu,  um  deren  Licht  möglichst  auszunützen.   Hier  cnt- 
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faltet  sich  das  chlorDphyll-baltij^e  Blattwerk,  spiuüt  seine  Kankeu  diirch 
jeden  freien  Kaum,  und  rerwertet  Licht  und  Dimmerschein  durch  viel- 
faltif^e  funktionelle  Anpassung. 

nie  Frage,  warum  gerade  von  den  verschiedenen  assimilierenden 
Farbstoffen  der  Wasserpflanzen  beim  Eindringen  in  die  Atmosphäre  über 
den  Wasserspiegel  das  grüne  Chlorophyll  übernommen  worden  ist« 
weshalb  mit  anderen  Worten,  unsere  Wälder  und  Wiesen  grün,  und  nicht 
braun,  gelb  oder  blaugrün  erscheinen,  ist  von  K.  Stahl  in  geistvoller 
Weise  beantwortet  worden.  Kr  i^eigte,  daß  die  der  Kohlenstoffassimi- 
lation  dienenden  Organe  der  Lundpflunzen  und  der  grtition  Oowächsc 
seichter  dowä^sor  in  ihren  Chromalophoren  zwei  verschiedene  .Stoffe 
enthalten,  welfhc  die  Al>>oi|>tion  nn«l  An>nutzun£r  dor  im  diffusen 
H  i ni nn' N I  i (■  In  der  AtninNjdiäro  vurhfM  rx-iuMidon  hlaueii  Strahh'n  vor- 
iiiittt'lii.  in  dein  durch  das  triii>o  Medium  (h'r  l^iift  irt'LjaiiLiMicn  i.icht. 
wo  die  luochl>anMi  Strahh'ti  starker  zerstreut  werden,  treten  die  ruteii. 
<>ranfrefarl)enen  und  geü^eti  in  den  Vordoiirrund.  Die  AnMiut/.uni;  diesei- 
Farben  vermiitell  der  blauf:rüne  Anteil  des  Chlorophylls,  wahrend  die 
Strablengruppe  von  Blau  bis  zum  Violett  dem  ihr  komplementären  orange« 
gelben  Farbstoff  übertragen  ist. 

Die  I^ndpflanze  macht  sich  also  diejenigen  Strahlen  dienstbar,  die 
im  diffusen  Tageslicht  am  häufigsten  vorhanden  sind  und  das  Grun  der 
Pflanze  wirkt  auf  unser  Auge  um  so  wohltuender,  als  wir  es  am  Himmel 
vermissen. 

In  viel  tiefgreifendererweise  wie  dieWas.serwelt  werden  daneben  die 
Bewohner  des  Festlandes  von  dem  verfügbaren  Lebensraum  beherrscht. 
Ihre  Ausbreitung,  Entwicklung,  Umbildung.  Vermischung  und  Zerlegung 
erfolgt  wesentlich  in  der  Fläche.  Eine  neuentstchende  kleine  Insel  bietet 
andere  I/ebensmüglichkeiten  wie  ein  Archipel .  ein  elienes  Tiefland  andere 
Bedintruncen.  w  ie  ein  durch  lebensfeindlichc  Hochgebirge  zerschnittenes 
Fe!-enland.  Jede  Tran*;:ression  vermindert  die  I.ehensräutne  und  jede 
Kefrri'ssinn  schaffi  neue  SiedeIunL''>flachen,  Dann  i^'reift  das  solaie  Klima 
hestiuimend  ein  und  rei:(dt  die  Wanderwege  der  Pflanze n.samea  und  die 
WanflerziiL'P  der  nahrungssuchcnden  Tiere. 

Sil  kann  eine  (iloNSi>]iferis-Kli>ra  mit  allen  von  ihr  lelienden  Stocro- 
eephaleii  auf  l»e-tininit(»  Landfliiehen  l>e>rhr;ui kt  bleiben,  während  auf 
audeicii  f:leii  li/.eitiL:en  Fe-^tlaruiern  schon  Cyeadeen  und  Nadelhölzer  }:e- 
deihen.  Isolieruni:  und  irc.ffnetes  Neuland  la>sen  bald  seltsam  speziali- 
sierte Kelikie  zurin  k.  bald  bieten  sie  einer  sprungbereiten  Synusie  un- 
begrenzte Möglichkeiten  der  Ausbreitung  und  Vermehrung. 

Aber  immer  wieder  irreifen  tellurisehe  Kräfte  in  den  (hing  dieses 
Forraenw echscls  ein.  und  so  bilden  sich  biologische  («egensätze  aus,  die 
einer  gliedernden  Stratigraphie  unbesiegbare  Schwierigkeiten  bereiten. 
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Betrachten  wir  zunächst  die  Umbildung  der  LandfiorSt  so  ist  sie 
nach  W.  Ooisak  vom  ilteren  bis  zum  mittleren  Deron  von  den  Psilo- 
phyten  beherrscht. 

Im  Oberdevon,  das  bei  der  Wasserwelt  nur  untergeordnete  Formen* 
Veränderungen  hervorbringt,  beginnt  die  neue  Flora  der  Pteridopliy  ten 
und  Gefäßkryptogamen,  und  diese  Periode  reicht  bis  in  die  Mitte 
der  Permzeit.  Hier,  wo  die  Meereswelt  in  beständigem  Übergang  eine 
Art  aus  der  anderen  entstehen  hißt,  wo  in  größeren  marinen  Sehichten- 
folfjen  kaum  eine  scharfe  (Jrenze  zu  ziehen  ist.  tritt  eine  neue  Fh>ra  auf 
(lern  Festkmd  auf,  und  die  nacktsamigen  (jy muospcrmen  herrschen 
von  da  bis  zur  unteren  Kreidezeit. 

Und  wieder  ändert  sich  die  Ijan«ifh)ra  ohne  gleichzeitigen  Wandel 
der  Meeresbewühncr,  indem  sich  mit  dem  Cenuman  die  Ul ütenpflanzun 
verbreiten. 

Es  bedarf  keiner  Begründung,  wie  tiefgreifend  hierdurch  auch  die 
von  autotropben  Pflanzen  lebenden  Landtiere  beeinflußt  werden.  Aber 
für  ihre  Umgestaltung  gewinnt  das  Sonnenlicht  noch  höhere  Bedeu- 
tung. Wir  zeigten,  daß  die  Wassertiere  zwar  fQr  quantitative  Lichtinten- 
sitat  empfindlich  sind,  aber  daß  sie  keine  Farbe  qualitativ  unterscheiden 
können.  Nun  haben  die  Untersuchungen  von  C.  Hkss  ergeben,  daß  die 
vervchi(MU'nen  Klassen  der  festländischen  Tiere  eine  steigende  Farben- 
empfiiidlichkeit  haben  und  daß  ihr  Au^c  schrittweise  immer  größere  Teile 
des  Spektrums  erkennen  und  nnici  scheiden  lernt. 

Der  leider  so  früh  verstorbene,  au.sgezeichnete  Ophthalmologe  faßte 
das  Ergebnis  seiner  Studien  in  einem  Brief  folgendermaßen  zusammen: 

Bei  allen  wasscrlebenden  Tieren  ist  die  K'eaktion  auf  Strahlen  ver- 
.schiedener  Welleulauge  eine  erstaunlich  gleichartige  und  deckt  sich 
vollständig  mit  der  des  total  farbenblinden  Menschen.  Selbst  die 
Cephalopoden,  deren  Netzhaut  ebenso  hoch  differenziert  ist,  wie  die  der 
Saugetiere,  sind  total  farbenblind.  , 

Erst  bei  den  Landtieren  tritt  der  Farbensinn  auf,  und  zwar 
beobachtet  man  hier  große  Unterschiede.  Bas  Spektrum  ist  ffir  das  Auge 
der  Schildkröten  vom  kurzwelligen  Ende  bis  Orange  unsichtbar,  bei  den 
Zugvögeln  bis  Blaugrün.  Die  meisten  Sauropsiden  besitzen  im  Auge  far- 
bige Ölkugeln,  die  dessen  Farbenempfindlichkeit  bestimmen.  Dagegen  ver- 
halten sich  Amphibien.  Kidechsen  und  Nachtvögel  ähnlich  wie  der  Mensch. 

p]s  bedarf  keiner  Begründung,  wenn  wir  in  dieser  phvsioloirischen 
Umbildung  der  Netzhaut  und  des  Seehügels  imtiehirn  eine  der  wichtigsten 
L'rsaclien  für  jenen  Fortschritt  sehen,  der  die  zeitliche  Kntwicklung 
der  festländischen  Wirlieltiere  auszeichnet. 

Indem  man  die  offenkundige  Umbildung  von  einfacheren  und  un- 
vollkommeneren Keptilien  zu  den  zwar  höherstehenden,  aber  einseitig 
differenzierten  Vögeln  und  den  so  vielseitig  organisierten  Säugern  auf 
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die  ^o^.ltnl('  Lohewclt  ulx'itnm,  kam  man  zn  einer  irrigen  Auffaäsuog 
des  Knt \vickhinfr-i:;inc<'s  aller  oriraiiischeii  Wocii. 

Ks  kann  keinem  Zweifel  iinlcrlie^'en,  liali  die  \  oi  kamlji  i.sehen  Ahnen 
tier  Tierstämme  eine  andere,  einfachere  Urgani^ation  besessen  haben, 
wie  Uire  in  den  geolofi^isehen  Perioden  verbreiteten-  Nachkommen.  Aber 
wenn  man  immer  wieder  betont,  daß  die  ältesten,  geologisch  bekannten, 
ksmbrischen  Tiere  einfacher  gebaut  wären  wie  die  Bewohner  der  späteren 
Meere,  so  ist  das  ein  Irrtum.  Denn  in  der  gesamten  Wasserwelt  vom 
Kambrium  bis  aur  Gegenwart  ist  ein  nennenswerter  „Fortschritt*"  nirgends 
zu  erkennen.  Auch  die  veriebratcn  Fische  zeigen  während  dieses  langen 
ZeitmiimeK,  trotz  ihres  Formen wandels,  keine  Entwicklung  von  niederen 
zu  hohen  Stufen. 

Der  normah'  <ian^'  der  u'eoloirischen  Veiänderunf^en  bietet  nicht  jene 
Zwanfrsmifte!.  die  allein  i n-fuTeifende  A n<l(M  udlmmi  der  L*d»(>n>\veise,  ihrer 
FiinktiuiHMi  und  (iainil  der  Mi>ri)hidi.;.'ie  der  Or^'ane  hev ori  iifen  k"iinen. 
Wo  aller  rin  M  e  d  i  inn  w  c  c  h  c  1  eintritt,  da  s(dien  wir  sowohl  degenora- 
tivc  wie  i>nii,'re>sive  l  inw andlim^'i'n  iL;anzer  'l'icrklas->en. 

So  zerfallt  das»  geologisch  bekannte  Heieh  des  l^ebens  in  /uci  j^'rund- 
verschiedene  Reihen,  die  in  ihrer  Umwandlung  unabhängig  voneinander 
sind,  die  zu  ganz  verschiedenen  Zeiten  ihre  Anastrophen  erleben  und 
die  nur  bei  OrenzQberschreitungen  zum  KAckschritt  oder  Fortschritt  ge- 
drängt werden.  Das  universelle  Weltmeer  sucht  solche  Gegensätze  immer 
wieder  auszugleichen  —  auf  den  isolierten  Festländern  aber  spielt  sich 
jenes  spannende  Schauspiel  ab,  das  von  Aufschwung  und  Tod,  Blflhen 
und  Niedergang  bestimmt  vrird. 

\m  deutlicli-foii  sehen  wir  diese  Vorgiinj^e  bei  der  geologischen 
Geschichte  d»'-^  Men><  heni;e--ohIec!its  zum  Ausdruck  kommen. 

Die  alluviale  (»OL'enwart.  der(Mi  letzten  Jahrtausende  der  stolze 
.MeiiM-h  als  ..WrltLc^cluihtc  '  lii'/eichnel.  foli:t  auf  die  durch  so  merk- 
wurdiire  Ver.indt'runiren  au>;.'tv>(Mi'Iinete  Klima- Periode,  des  Diluvium. 

Das  antediluv  iak'  Kuropa  liatte  andere  (iren/.en.  w  ie  das  postdilu- 
viale Land.  Breite  Laodbriicken  führten  von  Nordafrika  nach  Italien  und 
Spanien;  Frankreich  war  landfest  mit  England  verbunden,  und  von  Nord- 
deutschland konnte  man  trockenen  FuBes  bis  nach  Schweden  und  Finn- 
land wandern.  Ein  groBer  See  bedeckte  die  Provinz  Posen,  breite  FluA- 
täler  wanden  sich  zwischen  offenem  Hügelland  und  bewaldeten  Mittel- 
gebirgen. Die  Alpen  waren  schon  ein  hohes  Gebirge,  dessen  östliche 
Gewässer  durch  die  Dcniuu  nach  dem  sumpfigen  Becken  von  Wien 
strömten,  während  nach  Westen  die  Abflüsse  zum  Rhein  und  mit  der 
Hhonc  nach  dem  Mittelmeer  glitten  Kichen,  Buchen,  Ulmen,  Linden, 
Ahorn  umi  Kiditen  bildeten  dichte  Walder.  zwischen  denen  sich  die 
Kebe  rankte  und  Mairnolien  l»liihten.  Wasserrosen  schmückten  die  Seen. 
.Scbiifdickichtc  wuchsen  in  den  schlammigen  i^lüssen  undiSümpfen.  Herden 
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vun  Elefanteu,  NiUshurnein,  Kiescuhirschcu,  Uislicrcu,  Wildschweinen 
worden  vom  L5wen  und  vom  Bfireu  verfolgt;  auf  offenem  Land  lebten 
Kudel  von  Wildpferden,  Wildeseln  und  Zebras;  und  die  Wasserläufe 
waren  von  Biber  und  Nilpferd  bewohnt. 

Von  allen  dieMU  Tieren  ist  das  Hippoputamus  unstreitig  das  merk- 
würdigste. Denn  es  kann  nur  in  wasserreichen,  dichtbewaohsenen  Flüssen 
leben,  die  niemals  anfrieren. 

Wenn  wir  nun  auf  dem  wasserarmen  Siaillen  zahlreiche  Nilpferd- 
reste in  alten  Flußablagerungen  finden,  wenn  solche  auf  dem  kleinen 
Felseneiland  Kapri,  im  Elsaß  und  bei  Wiesbaden,  in  Frankreich,  Belgien 
und  sogar  in  England  ausgegraben  werden,  dann  sehen  wir  an  Stelle  des 
heutigen  inselreicben  Mittelmot  los.  ein  großes  gcbiri^i^^os  Festland  mit 
wasserreichen  Flüssen,  und  schließen  auf  ein  mildes  Klima  bis  nach 
Nordeuropa. 

Im  Sande  des  Neckars,  in  den  Kollkieseln  der  lim  oder  der  IJn- 
strut  können  wir  freilich  keine  Nilpfenlknochen  orwaiton,  aber  die  Kesle 
der  anderen  antedilm  ialcn  (Jrnßtiere  treten  auch  iu  den  Ablagerungen 

der  kleiiHMen  (loiitscluMi  Nobenfliisse  auf. 

In  einer  20  m  hohen  .Sandgrube  Ikm  Mauer  fand  man  za!ilreii-ht' 
Keste  antedihivialer  Tiere  und  in  den  untersten  Sandschichten  imiumi 
Unterkiefer  mit  menschlichen  Zahnen,  der  als  der  ält&ste  Meuseheu- 
rest  beschrieben  und  alitcemein  beriiiimt  wurde. 

In  gleichalterigen  Schichten  wurden  bei  Piltdown  in  Siidengland, 
zusammen  mit  Nilpferdknochen  und  roh  bearbeiteten  Keuer.steinen,  die 
Bruchstücke  eines  Schädels  gefunden,  von  etwa  1300  ccm  Gehirniuhali. 
Der  Unterkiefer  des  Eoanthropus  Dawsoni  hat  Ähnlichkeit  mit  dem  eines 
Schimpansen,  aber  er  zeigt,  da£  schon  vor  dem  Diluvium  eine  Menschen- 
rasse in  Europa  lebte,  die  nach  ihrem  Oehimschfidel  einen  durchaus 
europäischen  Eindruck  macht,  der  nur  durch  den  scharfen  Eckzahn  im 
Oberkiefer  tierihnlich  wirkt.  Jedenfalls  fehlen  beim  Schidel  von  Piltdown 
die  dicken  Knochenwttlste  über  den  Augenhöhlen  des  spater  auftretenden 
Neandertalers. 

In  Sflssenbom  bei  Tiefurt  wird  seit  Jahrzehnten  der  Kies  eines 

antedilnvialen  Ilmhuifs  abgebaut,  aus  dem  SoEBOEi.  einen  gewaltigen 
Kiesenhirseh,  sowie  Eich,  Moschusoehse,  Elefant.  Här  und  Fischntter  be- 
schrieben hat;  leider  war  alles  Suchen  nach  Menschenresteu  bisher 
vergeblicli. 

Tm  so  wichtii^er  wurde  die  Entdeckung  von  h'.  und  II.  Lkumana. 
die  im  aiitedihn  ialen  l'usti  utkies  bei  Wangen  eine  .Anzahl  von  Feuer- 
steinen entdeckten,  die  unzweifelhaft  künstlich  l)earlK'itet  sind.  Sie 
müssen  von  dem  priighucialen  rrmonschen  n(irdlich  des  Harzes  gesammelt 
und  nach  Thüringen  gebracht  worden  sein. 
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Hfi  Hr^Miiii  «It'N  hiinviiiin  «unK'  mm  iiltiT  «ia^  uaiizi'  ücliit-i.  von 
SK;m<iiii;i\  K'ii  lu>  nach  der  Saale,  und  von  den  Aipen  Iiis  zur  Donau  eine 
Kisdeeke  ausgebreitet. 

In  der  Kei;el  liegen  zwei  Decken  von  Gcscbicbelehm  Qbereinandcr, 
oft  s«>p»r  eine  noch  groüerc  Zahl;  und  da  zwischen  diesen  Lebmdecken. 
interglaztale  Ablaf^erunKen  liegen,  muß  das  nordische  Eis  mindestens 
zweimal  bis  nach  Deutschland  vorgedrungen  sein. 

Da  die  diluvialen  Uletscher  aus  großen  SSchneelagem  entstanden, 
sehen  wir  ihre  eigentliche  Ursache  in  einer  ^'ntßeren  Verdunstung  der 
FI.H  hen  des  tropix  hen  Mcere>^.  Auch  die  bodenständige  Jj'iora  der  Inter^ 
^{iazialzei!  spricht  für  ein  niil(ie>  Klima. 

Ik'i  Weimar  >ind  «iie  Blatter  von  Hueheii.  Linden  und  Kichen. 
Ilaselniisso  und  \\'ild;i|»fel.  H»M-k<'iirt»se.  Herlist/.cif Im^i».  Soern^o.  und  st»pu- 
die  Sti>ch|taliin-  u't^'äntideti,  und  l>ei  Il<ittinm-n.  (idU  in  ulier  InuNluiiek  t;e- 
dit  Inn  xßldatleri^e  kauku-sisclie  Alpenrosen  und  der  immergrüne 
Huch.>l>aum. 

Kiesige  Klefuiiten.  nahe  verwandt  mit  dem  heuligen  Hewohner 
der  afrikanischen  Wälder,  Khinozeronten«  deren  Verwandte  ebenfallB  in 
Afrika  leben.  Löwe  und  Hyäne  lassen  deutlich  erkennen,  daß  eine  afri- 
kanische Tierwelt  nach  Europa  einwanderte.  Bald  erscheinen  auch  große 
Tierscharen  aus  Osteuropa  und  Asien.  Dtus  mit  dem  indischen  Elefanten 
so  nahe  verwandte  Mammut  tritt  in  großen  Herden  auf;  Wildesel.  Wild- 
pferd.  Bison.  Wolf  und  Saiiraantitope  bevölkern  mit  zahllosen  kleineren 
Steppentieren  das  offene  Land 

Wenn  wir  uns  erinnern,  daß  die  ^Tolien  Kisdecken  aus  Skandinavien 
luieh  Deulx'hiund  vi>rdnini,'en .  so  \\fi(i<Mi  wir  ver>tehen.  dalJ  zwischen 
ricn  afrikanischen  uml  a-iatisriien  KrtMiidliniren  auch  zahlreiche  Tiere 
des  Nordens  erscheinen:  M«ischu>»ich>e  und  Khdi,  Kenntier  und  Bar. 
I^etnmin^e  und  Fuchse  bilden  die  seltsame  Mischung  der  interglazialen 
Tierwelt. 

Man  hat  oft  versucht,  an  einzelnen  Fundorten  die  übereinander 
gelagerten  Keste  solcher,  aus  ganz  rerschiedenen  Ländern  stammender 
Tiere  als  Ausdruck  von  Klimaschwankungen  zu  deuten  und  anzunehmen, 
daß  jede  neue  Fauna  einer  grundsätzlichen  Änderung  der  äußeren  Um- 
stände entspräche.  Aber  wenn  wir  die  tiergeographischen  Lebens- 
geoossenschaften  als  biologische  Synusten  betrachten,  die  schon  in 
ihrer  fernen  Heimat  miteinander  lebten  und  aneinander  angepaßt  waren  — 
dann  sehen  w  ir  in  dem  regellosen  Wechsel  der  afrikanischen«  asiatischen 
und  nordischen  Formen  in  den  deutsehen  Diluvialprofilen  nur  das  sich 
iiestäfidiir  wandelnde  Bild  verNchie(lener.  durch  irr<>ße  Naturkräfle  aus 
ihrer  Heimat  vertriel)ener  Faunen,  deren  Elemente  bald  leu^ellos  j^emischt 
wuitlei;,  l  .ild  sich  in  ihren  versprengten  riunieren  immer  wieder  zu- 
sammcufauden. 
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Die  geographischen  und  bionuuiischen  Zustäude  der  Uegenwart 
lassen  überall  eiü  Gleichgewicht  der  Naturkräite  und  dadurch  bedingt 
auch  ein  Gleichgewicht  der  Organismenwelt  erkennen.  Die  Elimasonen 
sind  festgelegt  durch  die  Lage  der  Pole;  die  Niederschläge  schwanken 
nur  wenig  um  ihre  normale  Mittelsahl;  Gletscher  und  Flflsse  haben  ihren 
fjauf  dem  Gelände  angepaßt;  die  Florengebiete  lassen  sich  leicht  um- 
grenzen und  selbst  die  freibeweglichen  Tiere  leben  an  tiergeographisch 
gesonderten  Standorten. 

Dieses  Gleichgewicht  wurde  während  der  ganzen  Diluvial- 
zeit  immer  wieder  gestört:  Sümpfe  verwandelten  sich  in  Schnee- 
felder. Fliis^^o  in  ( ;irt-<  !ior.  Wälder  starben  und  ganze  Faunen  gingen 
mit  ihnen  zugiiimic.  Dann  setzte  der  unigokehrtr  Vnr>,'-iing  ein:  N^ebel 
und  Sonnenschein  tauschten  die  Platze;  fruchtbarer  Buden  wurde  schnee- 
frei und  lockte  zu  rascher  Besiedelung;  tiergeographische  Wanderstraßen 
öffneten  ihre  Tore  und  überall  ergoß  sich  die  bunte  h'ha  des  Jjebens. 

Wii'  haben  darauf  hingewiesen,  wie  oft  in  der  Erdgeschichte  mitten 
zwischen  endemischen  bodenständigen  Faunen  transgredierend  eine  neue 
bodenfremde  Lebewelt  erscheint  Auch  die  Interglaiialzeit  von  Hittel- 
europa ist  durch  einige  plötzlich  auftretende  neue  Leitformen  leicht 
wiederzuerkennen:  den  afrikanischen Blephas  antiquus  und  den  Neander-. 
taler  ünnenschen,  den  man  wegen  seiner  Lebensweise  auch  vielfach 
den  Elefantenjäger  nennt. 

Wir  kennen  heute  etwa  25  mehr  oder  weniger  vollständige  Skelette, 
die  von  Spanien  bis  nach  Mähren  verbreitet  sind.  Unter  ihnen  haben 
zwei  Fundorte  ganz  besondere  Bedeutung:  die  Schädel  von  Gibraltar 
und  ein  im  letzten  Jahre  in  der  Kiiubcrhulilc  am  Sei'  Tilu'iias  iretundenes 
Kxemplai-.  Denn  sie  zeigen  uns  die  Bnicken,  auf  denen  der  Klefantcn- 
jäger  mit  seinen  .lagdtieren  mich  Kuro))a  einwanderte.  Für  seine  afri- 
kanische Vorgeschichte  bieten  uns  die  Schotter  des  Nilsees  von  Theben 
bei  Qurna  wertvolle  Funde.  Hier  schlug  der  diluviale  Mensch  seine 
Klingen,  Schaber  und  Waffenstucke  einer  uralten  afrikanischen  Stein- 
zeitkultur. 

Obwohl  etwa  26  Schädel  des  interglazialcn  Menschen  und  eine 
Anzahl  vollständiger  Skelette  bekannt  sind,  weichen  dieselben  doch  in 
einzelnen  Charakteren  so  voneinander  ab,  daß  manche  Anthropologen 
in  jedem  Fund  den  Vertreter  einer  anderen  Kasse  sehen. 

Aber  wir  müssen  bedenken,  daß  der  afrikanische  Elefantenjäger 
beim  Betreten  von  Kuropa  hier  schon  eine  einheimische  diluviale 
Bevi'ilkerung  vorfand,  die  große  Verwandtschaft  mit  dem  antediluvialen 
Kuropäer  zeigt  und  deren  ältere  Vertreter  num  nach  einem  franzosisclicMi 
Fundort  die  liasse  von  f'i-o  Magnon  nennt,  während  jüngere  Fundi- 
nach  ihrer  Verbreitung  im  diluvialen  Löß  ails  Lößn. ansehen  bezeichnet 
werden. 
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Wenn  wir  lln^  eriuiieni,  dali  die  Fi aut'n>kt'k'tt('  ans  (loin  Ma»eii- 
grab  vüD  l'fctlmoNt  zu  diesem  variablen  Typus  gehr>ren,  so  liegt  eü  nahe, 
in  den  vielen  abweichenden  Cbaraicteren  dieser  Funde  die  Wirkungen 
der  häufi^n  Kreu2un(;en  swischen  eingewanderten  Afrikanern  und 
europäischen  Frauen  zu  sehen. 

Man  hat  wiederholt  versucht,  den  Neandertaler  nachsubilden;  aber 
ich  vermisse  bei  allen  diesen  Rekonstruktionen  drei  wesentliche  Eigen* 
Schäften,  die  man  allerdings  an  seinen  Knochen  nicht  mehr  sehen  kann: 
die  dunkle  Hautfarbe,  die  wuhitigen  Ne^'t>rl  i  ppen  und  das  krause 
Haar.  Diese  Eigenschaften  haben  pcwiß  mehr  als  die  niedrige  Stirn  und 
die  dicken  Aut'cnw liNlo  den  äußeren  Habitus  des  wilden  Jii^'ers  bestimmt 
und  ihn  uberall  seinen  einln'iriii>chen  (ioLMiern  kenntlich  gemacht. 

Sfhu!)  am  piNteii  Neaiiderialcr  Schiniel  erkannte  Virchdw  die  krank- 
iiafteii  1  lefHiinati.iiien .  die  eine  in  der  .IuL,'end  iiberstandene  L'acliitis  und 
rine  Alter>i:i(  lu  hiiiteria>>en  hatten.  Der  linke  Arm  war  .sti-il  geworden, 
und  mehrere  Scha«lelverletzungen  sprechen  für  ein  von  Kamplen  erfülltes 
lieben.  Auch  die  Schadet  von  Krapina  zeigen  ähnliche  Deformationen. 

Wenn  wir  somit  im  warmen  Kheinland  wie  in  den  rauhen  Hcrgcn 
Kroatiens  dieselben  Krankheitserscheinungen  finden,  liegt  es  nahe,  nach 
einer  gemeinsamen  Ursache  eu  suchen,  weshalb  die  gewalttätigen  Afri> 
kaner  nach  kurzer  Herrschaft  am  Schlüsse  der  Interglazialzeit  in  Europa 
überall  verschwinden.  Wir  sehen  sie  in  den  grofien  Moranendecken  der 
letzten  Kl -zeit 

Zweimal  waren  die  j^ewaltigen  Kisdecken  von  Skandinavien  über 
das  l)altis(  he  Land  l>is  nach  Deutschland  geknmmen.  Das  erstemal  ver- 
friebon  sie  die  aiitediluv  iale  FaiuKi  mit  ilctn  N'il|iferd.  das  zweiteinal  ver- 
ni«  litcten  sie  die  afrikanischen  Klefanleu  und  Kbinuzerunten  und  mit 
ihnen  den  Ncamlertaler. 

Als  die  i:i<»lie  Zwivcheiieis/.cit  das  weite  Land  von  den  Alpen  l>is 
nach  Norwegen  schnee-  und  ei>frei  gemacht  hatte,  als  eiji  warmes  Klima 
die  Einwanderung  zahlreicher  Pflanzen  und  Tiere  des  Südens  begünstigte, 
folgte  auch  der  europäische  Mensch  dem  schwindenden  Eisrand,  und 
der  Norden  wurde  zum  erstenmal  von  Deutschland  aus  besiedelt. 

Mit  der  letzten  Eiszeit  begann  wieder  die  südwärts  gerichtete  Wan- 
demng  des  seßhaft  gewordenen  und  dadurch  höher  entwickelten  Menschen. 

So  ordnet  sich  auch  der  Mensch  zunächst  unter  die  Gesetze,  welche 
alles  irdische  Leben  beherrschen,  und  doch  erkennen  wir,  wie  er  dann 
seine  Schicksale  mit  rii  cncr  Willenskraft  auf  neuer  Grundlage  auflmute. 

Der  antediluviale  Ahne  unser«  -  (ii  sc  hlcchts  war  unter  einem  milden 
Klima  noch  ein  integrierender  He^iatidteil  der  pliozäneti  ?'au na. 
Kr  li.it'f  nicht  die  Marlitiiiiticl.  «Irr  ihn  umireix-iulcn  Natur  entgegen- 
zutreten. Mit  seineu  Leb(•ll-LrL•n^.^^en  aiihangig  von  Klima  und  Standort, 
wanderte  und  rastete  er  unter  dem  eiseroeu  Gesetz  mächtiger  Naturkräfte. 
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Abui°  ächoii  dur  Kund  Tun  Wangeu  zeigt  ilm  uus  als  Eiu/el\ve>en 
und  ohne  die  Knochen  der  prüglazialen  llerwelt;  die  roh  bearbeiteten 
Steinwerkseuge  deuten  auf  eine  primitive  Kultur,  aber  ohne  die  Kunst 
des  Feuers.  Wir  möchten  diesen  präglasialen  Bewohner  Deutschlands 
und  Englands  den  Wildläufer  nennen,  denn  wie  das  Wild  lebte  er  noch 
in  biologischer  Abhingigkeit  von  der  belebten  und  der  unbelebten  Natur. 

Mit  den  afrikanischen  Elefanten  und  Rhinoseronten  erscheint  wäh- 
rend der  Diluvialzeit  der  Neandertaler  Elefantenjäger  auf  europäischem 
Boden  und  wird  rasch  der  allmächtige  Herr.  Das  Jagdfeuer  und  das 
Lagerfeuer  kennzeichnen  seine  Kultur. 

In  zähem  Ringen  suchte  sich  der  einheimische  Mensch  seiner  Übei> 
macht  zu  erwehren.  al)cr  er  mühte  sich  vorgeblich  gegen  tierische  Ge- 
walten. Da  kam  ihm  die  Natur  zu  Hilfe.  Denn  wieder  wuchsen  die 
nordischen  .Schneedecken  und  wieder  schoben  sich  die  kältebriogendeu 
Eisdecken  über  das  Ostseelaad  bis  in  die  deutschen  (hiuo. 

Der  erbitterte  Kampf  gegen  die  schwarzen  Eindringlinge  und  das 
Ringen  mit  iihorircwaltigen  iNaturkraften,  mit  Kis  und  Kalte.  Nebel  und 
."^turni,  liätlc  schwächere  Naturen  vernichtet  —  aber  irerafle  in  solch 
schweieni  Kiiiiien  mit  iil)ermächtigen  Cieguern,  bewährte  sich  des  dilu- 
vialen Knru|taeis  inncie  Kraft. 

Nicht  mit  Un reclit  liat  man  dem  l'rvater  der  Meii-chheit  den 
Feuerliranil  in  die  Hand  gegeben.  Denn  nur  das  selltsterzeugte  und  am 
eigenen  Herd  gehütete  Feuer  half  dem  Menschen  die  Schrecken  des 
großen  Weltwinters  zu  überstehen  und  so  wird  die  Uerdflamme 
zum  Symbol  der  neuen  Zeit  In  deren  sicherem  Schutze  entwickelte  sich 
das  natürliche  Verhältnis  zwischen  Mutter  und  Kind,  das  ich  als  das 
Urphänomen  der  Menschheit  bezeichnen  möchte. 

Während  die  im  Dunkeln  wachsenden  Pflanzen  ihr  Chlorophyll  ver- 
lieren und  die  Augen  der  Höhlentiere  verkümmern,  finden  wir  gerade 
in  den  vom  diluvialen  Menschen  bewohnten  Höhlen  die  überraschenden 
Zeichen  einer  höheren  Kultur. 

Man  erkennt  deutlich,  wie  der  Urmensch  in  den  nur  künstlich  zu 
erleuchtenden  Höhlen  seinen  Natursion,  seine  Gestaltungskraft  und  seine 
Erinnerungsbilder  formte. 

Der  künstlich  erzeugte  Feuerbrand  mit  seinen  Wärme-  und  Licht- 
strahlen begleitet  auch  die  weitere  Entwicklung  des  Menschen,  und  nach- 
dem er  die  in  den  rezenten  Pflanzen  enthaltenen  latenten  Kräfte  aus- 
genutzt hatte,  begann  er  seine  weitere  Kultur  auf  den  fossilen  Tfhmzen 
der  Karbon-  und  Tertiärzeil  aufzubauen.  In  die  ..kimstlichen  Hahlen" 
unserer  Häuser,  wo  wir  uns  vor  der  Kälte  des  Weltenraumes  schlitzen, 
haben  wir  Kraft-,  Wärme-  und  Lichi^uellen  hiueingeleitet,  die  der  heutigen 
Zeit  ihr  Gepräge  geben. 


i^iyui^ud  by  Google 


Dif  Sonn«'  ttii>i  ilas  LpIhmi 


7U1I 


AluT  tiiT  K iihui  iiHMiNcli  >ii  h   iliclit  iMir  fri'i  ufiiiaclil    \'>ii  den 

tur  I.t'lti'ii  so  notwendigen  Sonnciist  ralilrn.  sMiidorii  aiiuii  Uuiiiii 

und  Zeit,  deren  eisicrno  (Jesetze  die  »Schicksale  aller  übrigen  Lebewesen 
bestimmen,  »ind  von  ihm  flberbrückt  und  verkürat  worden,  8o  dafi  wir  in 
dieser  freien  BeherrKchung  der  natürlichen  Umwelt  den  eif^ent- 
liehen  Fortschritt  unseres  Geschlechts  sehen  dürfen. 
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Koprolithen  "üSL 
Korallen  (»50 

Korallenriff  ly3j  433j^  615. 

609.  076,  677.  Ilfi 
Korallenstock  "~ 
Korallentier  2M 
Korngrüße  386 
Korrelation  251,  531 
Korrelation  der  Fazies  hll 
Korrfisionsformen  3S3 
Kosmos  Ifii» 
Kräftemaß  3ti3 
Krüftequellen  367 
Kräfte,  solare  41. 
Kralfte,  telluri.schi'  41 
Krakatau  277^  333, 450.  'j3^ 

759 

Kratersrhichtung  22 


Krebse  2ßü 

Kreidezeit  33Üj  fiSI 

Kreidezeit,  Ende  der  581 
1  Kreislauf,  arider  403.  435, 
I      511,  ßlü 

Kreislauf  des  Wassers  182, 
ä5ü 

Kreislauf,  hamider  OOS 

Kreislauf,  nivaler  403,  435. 
511,  fifiS 

Kreislauf,  pluvialcr  402. 
<3'>.  511.  688 

Krioi.'h.spuren  517 

Kristall  üäl 

kristallin  Ü 

Krustazeen  232 
I  Kru.stendecke  410 

Krustonschollen  393 
j  Küstenfrost  475 
!  Küstcnsaura  512 

Kulturmensch  4.53 

Kulturperioden  575 

Kupferschiefer  561,  lül 

Lalwratoriumsversuch  3^ 

iJingstiiler  7.58 

I^ergäuge  41 

I.<agerstiitte,  zweite  11 
j  I^agerungslehre  35 

Ijigunen  51ü 
^  Land  brücken  iDü 
;  Landessammlung  317 
I  Landfläche  4fi5 

1/audpflanzen  107.  459.  5.">7 

Landschaft-sformen  49^ 

Landtiere  657.  251 

Landverbindungen  610 

Und  weit  209,  22L  372,  400, 
408.  554.  015.  LtS 

Lirvcnstadium  250 

144.  417.  446,  506. 

Uv.astrom  378 
Leben  195,  IM 
I»ben,  Änfiinge  des  202 
Iiebensl)€dingungen  des 

Standorts  3il2 
Tx«b<'iisbezirk  195^  239.  002. 
U'bensdauer  195^  205,  31J_. 

343 

Lel>enspnt.stoiiung  207 
L»'bonsgemeinsrhaft  411 


Lebensjjenossenschaft  3.2(><>. 
359.  530.  653t  öfii  508, 

609.  iUÜ 

j  liobensgrenze  748 
j  I^benskmft  3ü2 

Ix'bensraum  3,  10. 227^  2^3. 

311,  370.  625,  030 
I^ebensweise  307.  359.  422 
L<}bewelt.  nntedilnviale  305 
Lebfwelt,  Einteilung  <ler5M 
Ubewelt,  festländische  270 
I^'bewelt,  limnischo  479 
Lebi>welt,  marine  479 
Lebewolt,  Sonderung  der  2ü2 
Uichenfeld  11,  195.  Iil2 
Leiterseheinungen  3(>G 
I^itfossil  62,  IL  20£L  229. 

316.  570.  579.  648.  li£L 

004 

LeitfosNÜien,  sprunghaftes 
Auftreten  24 

Ix'pidodendron  23ß 

Usedecken   13^  176^  3l!L 
466. 

Letten  322 

I^ttenpfanne  417 

Lias  31,  23 

Lichtinseln  495 

Liühtmangel  3dZ 

Lichtmenge  390 

Licht.strahlen  559 

Liegendes  14 
I  Limanen  ."SU» 
I  limnisch  glOj  I2Q 
I  Limuliden  IQä 
I   Linsen  21 

Litholngie  ÜIÄ 

Lilhosphare  324 

Litoral  512.  513.  MA^  604. 
244 

Lobenlinie  697,  fiQl 
Lockerboden  385,  5fi3 
IjOckf  rmassen  ßäl 
Löß  448.  635,  fi2fi 
lyößgurtel  451 
Ixißkindel  14Ü 
I/ößlager  5.'>7 
Lücken,  natürliche  34 
Luftntmer  234,  560,  .500, 

610.  I2S 
Laftkammern  281 
Lufttrühe  24.  507,  535,  OÖÜ 
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I^ftwelt  '>24,  372.  Iii 

M'fJerniahS'.'n  6tM) 

0.xsen  425,  2Ü3 

I.ycoiKxiialis  .VSl 

Mond  All 

Oberkante  14,  15 

Moore,  Wachstum  der  TiOl, 

oberkarben  20.  606,  2i2 

Mtt  run'n  'i^tü 

:i22 

[  Ockerssf  hlamm  501 

Ma.iri'p..r«  127^  211 

•  Moorla^i'r  üil 

Öiflerko  Mi 

Ma.  litiK'keit  LL  27^  35,  70. 

M'Hjrle  eben  lü 

Oldred  331 

138.  'Ol.  biV2, 

Moriinen  43.5,  2M 

Olenellusstufo  2Q2 

Muilx^dr-rkon  71.'> 

Ontolr.gie  305.  355.  3.58.  31ü 

Ma^magebtcinc  IL  ^  LL 

Mun<Ji>(Tuuog  222 

'»olithe  li2ü 

378,  53a 

Mur^äopj  16,  lÄ 

1  Oolitiisand  JlIü 

Magmaberd  jfiQ 

•  Mus-  helkalk  75,  G9ü 

Optimum,  biologisches  626 

MagtnamasAO  lü 

1  Mus.liL-ln  127.232.242.264. 

Opuntia  2fil 

Magmazono  ^32 

286,  ß52 

Hibitalwulst  fi2Ü 

Malat^obtrara  654 

Muschelschale  2Ü3 

Ordovizium  <>S<"> 

Mammut  145,  321,  IM 

Muskellx'Wegung  2S4 

1  <Jrgane  290,  fiU 

Mammut,  Haarkleid  dos  I4.'i 

.  Myoph'ji  ieii  23 

.  Organisationshöhe  727 

MariiKirlaijf^r 

Myria|K>J('n  5'>S 

Otigin.ile  fnssiler  Tiobilde 

MassenkoJke  ülü 

im 

Matt»ri;ilwoeh-pI  IK 

,  Nälite 

Orthocerat  iden  282 

Mauer  üllü 

Nagctierü  2ijfi 

Ort.swechsel   198^  276,  Ü4Ü 

Me«lium  370, 

Nahrung  (')-'  { 

Osmotisch  222 

Mediuccs-W^chsoi  Ql8,  üfii. 

Nahrungsaufnabiiio  »»in 

«».stracoden  Üül 

122 

Niilirungsmangi'l  232. 

Oszillieren  der  Strandlinio 

Medusoiistocke  222 

Narbengewebe  3H3 

4»7 

.M»'cr..»sl>erkpn  20,  fiSQ 

Naturreiche  568,  Q3Q 

Ozean ifii  h  22Q 

MeereslKxlen  4£lö 

Natui>piele  5^  ID2 

Meerpsllifjho  IäsS 

Xautiloide<'n  fiüi 

Paarung  Q21 

Meoro^fjrund  386 

Nautilus  5W.  üQQ 

Paläographie  360 

Mcerpskliraa  32a 

Neandertaler  621* 

Paliiobistülogic  344 

M.^«  ios>tillen  ÜSü 

Nebenformen  287,  327 

Paliionisnius  268 

Moeres>tiömu?igpn  2S0,  r>67, 

Nebengestein  <i2.  533,  Ml 

Paläontologie  fi 

75a 

Nebenmoere  668,  671,  n97. 

I'aiiio|diytologio  Ii 

Mi'ercspflanzt'n  2311 

705 

Paläozoikum  586 

MetTesw.  lt  210,  i3Q.  ÜIÜ 

Nekroi.lankton  217.  230, 

Paläozoologie  fi 

Memphis  fiTfi 

ÖÜ2 

Palimpsest  'Mi. 

Merostomata  280,  ».54 

Nekton  50,  21ii 

Panzer  fische  23li 

Meroi-lankton  214.  G9Q.  721. 

Nfktonisthe  Lebensweise 

Paragneis  97,  195j  465,  Ü21 

763 

r.Oi 

Parasiten  622  • 

Mesozoikum  58() 

Nereites  IM 

Parietal  loch  304 

M«'taphyt<-n  222 

Neuseeland  324 

Pas.satstaub  liM 

Methode,  niitolnjjisch»»  .30?», 

Neuzeit  581,  SSü 

Pecten  islandicus  1 

3ji 

Niagara  57.'> 

periglazial  ii2 

Mikroben  621 

Nie<JersLhIäge  8,  378.  417. 

Perioden  568,  Mh 

Mindol-Eiszeit  .574,  ■5Tri 

21h 

Peripatus  655 

Mineralien  342 

Nigger  heafis  fi&ä 

Perlniutterglanz  133 

Mmoralqaollen  <  14 

Nilschlamm  lüfi 

Personen  208,  310,  567,  «VII 

MineralMufTwechsel  122 

Nilsohwelle  .574 

Personen,  jugendliche  123 

Mißbildungen  254,  3Üä 

nivnl  241 

Pferde  31ü 

Mi.schfauneo  633 

Nomenklatur,  biniire  ä 

Pilanzentiere  107,  562 

Mittelpunkt,  biolnpiwher 

Nordamerika  7.55 

Pflanzenwelt  424.  23Ü 

647 

Nordpol,  Wandern  des  SÖS 

Phaenotypus  508 

Mittelzeit  86,  581,  fiSfi 

Normalpndi!  M 

Phosphorit  139 

Wtliher,  A)I>,-em»iii«  Paläontologi«  52 
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I'ioniere  53^  /"»f» 
Pisolithe  112 

Plankton  50,  56,  20t>j  211, 

229,  275j  fili  ' 
I'lanktonstreifen  72h 
Pleurodiktynm  622  1 
Pluvialgt'biet  Alii  \ 
Pluvjalzeit  fi31 
Pluvialzone  All 
Polargebiet  408j  öQS 
Polargchiet,  nivales  42ä  j 
Polarkreis  äÄiü  i 
i'olarmeer  493,  ULI  | 
Polarnacht  3Öfi 
Pol.  diluvialer  4r>n 
Polverlagcrung  3Qä 
Polverschiebung  397 
Polydynam  Iili2 
Polykiason  4Ü 
polymorph  2hl 
Porenvolumen  ISL  ML 
Postmortal  OOö 
Prakambrium 

Primordial faunans^  202^  Qfifi 
Problematica  102,  23Ö 
Proüle,  interglaziale  441 
Profil,  natürliches  33 
Promorphologie  2äli  j 
Prütagulum  QÜl 
Protopharetra  275 
Protopla«niabewo;iang  2hÜ 
Protozoen  222  1 
Psilophyten  5B1  ' 
Pscudoffissilien  lOit 
pKCudn|>lankt<»n  '^Hi 
Pteranodon  223  • 
Pteropoden  28»i 
l*toro|iodonschl:imm  i)2Z  \ 
Pulmonaten  ^HSj  ß^S,  im  I 

Quarz  (>S4 

ijuarzkomer 

l^luarzsaude  'A7Vi 

i^iuellcn.  warme  511 

Quellsintcr  31  i 

I 

Rabutz  422  | 
radioaktive  Vorgiingi-  577  i 
Padiolarien         263,  5JW^  | 
flu 

Itadiolarienschlamm  ü22 
Hat  fia2 


Rassen  208i  305,  310,  338. 

343.  Zfi2 
Raublischi-  128 
Itaubtiere  244,  Ü23 
Kaumbildung  dos  Mrercs 

079 

Raumpara'^iten  622 
Raum  Verdrängung  fiHä 
Receptaculiten  P27,  555 
Regeneration  255 
Regenkreislauf  4<il 
Ri'genwald  IM 
Ri'grniropfen  HS 
Region,  aphotisohe  204 
Region,  diaphane  204.  M2 
Region,  ozeanische  871  . 
Region,  thalassischo  Ü21 
l{.'grrs.Mon   329,  40<Ii  48S, 

680.  088,  lÖl 
Regulation  221 
Reizbarkeit  lllü 
Rekonstruktion  H 
Relikte  53,  ül2,  255 
Reliktensee  665,  Z2Ü 
Reparation  255 
Reptilien  2fi5,  HiS 
rezent  1 

Rhytina  Stellen  L  321 
Rhythmus  Q2ä 
Riesenaugon  283 
RKsousrhildkrüle  32ä 
Riesonvügel  1 

Kies.<nwnchs  253,  56L  042 
Riffe  18.  37.  170.  G35 
Riffgehiet  6li5 
Riffkalke  52 

Riffkorallen  274,  270.  Mi 
Rippelmarken  23. 
Riß -Eiszeit  574.  5IÜ 
Riviere  700 
Röt  22 
Rötalgen  125 
Rückschritt  222 
Rudisti'M  555 
Rumpfiläche  lüH} 
Rnndhöcker  3M 

Säugetiere  26<i.  55B 
Säume  281,  ßßä 
salinisrh  480,  Z2Q 
Salinität  US 
Salterella  105,  555 


1  Salzgehalt  00,  487,  624,  659. 
677,  709,  im 
Salzgehalt  des  Ozeans  ihl 
Salzgehalt  dos  Wassers  lliL 

m&. 

Salzlösung  657,  Zlü 
Salzpllaozen  505 
Salzprofil  7M 
.Salzsee  710 
Salzstöcke 
I  Sammelmulde  3Ü.  39,  47n, 

I  m. 

I  Sammlung,  cbrooologiscbo 
3111 

— ,  ordgesehichtlicho  dfiÜ 
— ,  morjihologisoh- -syste- 
matische 348 
— ,  paläontologische  345 
— ,  phylogenetische  349 
Sanddiinen  070 
Sandmeer  203 
Sandseo  22 
Sapropele  0»iQ 
Saprophyten  622 
Scaphopoden  fi.')2 
Schaltseen  237,  lfi2 
Scbaumkalk  r[4j  liQl 
Snhausammlungen  'MH 
Schelf  125 
Schichten  13 

Stjhicbtenfolge  33.  «Kt,  S4. 
347,  5Ü2 
i  Schichtenfuge  35,  rt75 

— ,  diskonlante  19 

Srhichtenküpfe  LI 

Schichtenreihe  673 
fossilführendo  5li5 

— ,  Lucken  L  d.  fis 

Schichtung  13^  III 

— ,  auskeilendo  21 

— .  diagonale  076 
I  — ,  konkordante  2ö 

— ,  undeutliche  iÜ 
I   Schichtungsfugen  :tS7 
I  Schiefer,  kristalline  2i 

Schieferung  20 

.Schizopoden  288 

Sc  hl  am  m  fresse  r  248 

Schlanimschichten  57<> 

Schleimhäute  222 

Schnecken  1^  242^  264. 
286,  598,  fil5 
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Si-hneoLorntT  J J-  ' 

S<  liiiefkrfi>lauf  ÜU 

Sc'hofeM'luiK'lz«?  riT.! 

S.hn.  eziit  4:U.  mi.  i'>S  * 

— ,  aI^'onki>>chu  4Vl 

-.  yrolk-  in 

— .  |»t'rnii>ch« 

St  hom;  28« ».  7AA 

ScbotU  Öl»^ 

S-  breihln-i.k-  Süii 

Scb wurme  v.  Jugt'D>lfuniii>n 

Schwi'bewelt  2U  ' 

S*hwi'f.lki..'H  LH» 

Schw.  rkraft  Ufl 

Sch»>-t|i  iikt,  l'iuooiiiiM-bor  ' 

S  hwimmwi  lt  liLL  liLQ 
tMhwtil.n  IL  Lia  ; 
Sc'liinciitt»  <)<il 

8c<lin]«'i)tfoli;e,  t'mkelir  <J«>r  > 

Sc'<liiiK*ntfrpvvr  '^IH 
Si'dimfi)t|K?troprii|ihic  lilU  ; 

S«cgritifr  ülh. 

S<.'ekrei<Jo  IZi  ' 
H<;t.*tang  M  7 

Seicht  wahrer  :l94i  517.  ÜÜl 
Seitonäste.  wa);»'re«  !itti  :U.'t 
SoitenHrhub  ALI 
Si'krcto.  jfcfornite  Lüi 
SekretiutifM  4ii  140 
Selachier  651 

SelbstroRulieruii;,'  Ii»«,  'JSl. 

551,  :ViL  ♦•12.  fiM 
S4.'nkuugen  30,  31»^  ^13^.  ilL 

175.  IM 
Septall.il.Jmin  Oüil 
Septaritio  liD 
Sigillaria  Z3li 
Silur  im 

Siokhti'ümun;;t>n  'J8J.  5'J2 
SlDtll^t^a4;e  320 
Sklerome.Jusen  1  Ib.  277.  2Hr* 
Skulpturen  LUt 
Sonne  7>>') 
.SoDuenliaHterui.s  üLi 
Sonuetilicbt  iL  159.  lt»H. 

131.  ZÜI 
.Sonnenstralilung  lifi 
SouDontcmperatur  ilj2 


S<'!>iK',  WarmoMlrahlcii  der 

i;»S,  Jltj 
E>»tbi-<|H>iiode  ^  t 
Spali<ifTiiun):en  üiä 
S|.e/.i;ilkartc  12 
Spliorixlon  I 
Spielarlf'ij  .'K)r> 
S|K.nKieii  12L  IJ2^  12«;. 

240.  274,  QU.  llLli 
S|"jtipites  l'-M  • 
Sprudelkulk  III 
Spuren  1_U 

Stammbaum  33S.  341,  34 J.  ' 

Stainni formen  ;;J7.  Iii 
SUndort  4«,  71L  HÜ  ML 
31').  Ä  jTiiL  «>:;o,  1132  . 

Staub  51iL  «iliO,  «57S 
Staul.f.iJl.-  I 
Slaubp'lialt  der  l.ufl  ZU  ' 
Slaubmitss<'n  <i3.'>  | 
Sraulinel-el  47»}.  *'>'<*!  I 
Sta<il'rt'(»t'n  177  « 
Staul'M  lileier  Ihi 
Stauteen  ülli 
Stejj'.ot»pbaIen  3<H.  IM 
Steitih<M  ki'  -t'-M  , 
Steitilieira  754  | 
Steinkerne  Lü 
SJ.Miikohlon  145»  IL:.  222.  ! 
Steinkuhleufloz  LU 
Steinkobtenlaf^er  lü 
Steiiikulilen.-tamme  7:{>i 
SteiiikdbK'M-Zeit  IM 
Bteinreirh  3,  i  ' 
Stein nnde  All 
stenulialin  210.  AtiLi 
»tenophotihcb  49? 
stenotbenn  4S0 
Stepfien  415 
St(jcke  273j  Bül 
Störung  23i  3Ü,  aiL  -U 
St<>run.[>;:pbiot  3Kti 
StwkI.iidunK  212.  Ü21  ! 
Stullwechsel  148^  M»  207^ 

231.  273.  043.  001.  71G 
Stomatupoden 
Stol5zabne  24ii 
StütZf^ewelK'  148 
Stufe  Üi 
Stufenfolge  Iii 


Strablung>intonMtat  der 

Sonuf 

Strand  495,  698,  lüi  734. 
LH 

StiamlbiMunj,'  388,  Jlll» 
Strandlinie  514 
Strand vei>cbi<'l'Unf;  <tSS 
Strandwalle  2M1 
Stratigraphie  579,  593 
Stroniarien  104^  274,  275 
.StrudcUchichtung  21 
Stylolitben  103,  Lää 
hubfuvsil  1 
Substitution  5S4 
SuliwaH>.er  ;>ü  373,  -ISl. 
4<W) 

Siitiwa.sstTnius(  heln  60!» 
SnUwa.^^ertiero  iS'i 
Siiipliat."  lU 
Sumpf llora  ' 
Sumpfwald  247 
Sundabrui  ke  Ilii 
Synü.iM>e  ß;Li 
Symmetrie,  abnorme  'Jf!  I 
— .  bilaterale  2()fi 
hyngenetJ^cb  04'.» 
Synusion  508,  56!».  60!»^ 

618.  ILL» 
— ,  leitende  .Mit» 
Syiiu«ienweebsel  7<iH 
System 

System  der  Fhicbe  Üäi 
— ,  zoolüj;ibehes  '»:^f> 

Tal.ulaton  104.  -'76.  ;.55 
Tagcsliinge  3<)ii 
Takyr  idü 
TauLach  32Ji 
Taubenbank  60,67^011 
Tektonik  71,  ÜQ 
Teieostei  GM 
Tetr  peratur- Inhcin  4!r> 
Teutaculiteii  55 
Terebratula  690^  iilil 
Terra  russa  445.  47<i 
Tetrak'.rallen  276,  bhli 
Tet  rapiden  110,  21ii 
tbala.>siscb  720 
Tberomorphen  lül 
Tiefengehtüin  212 
Tiefengrül>en  423 
Tiefenwassor  233 

52« 
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Tiefsec  'ins,  467,  4Ü2,  4U4.  > 
501.  52G.  666.  686.  704. 
71K 

TiefseeablagerungL'n  Üü2 

Tiüfsoobilduug  HÄ 

Tit?fsL'o,  Konsüiaz  der  470 

Tiffseetoa  422 

TiiTgeographie  M6 

Tiergrappou  i 

Tieileicheu  Ihl  i 

Tierphysiologio  äfiS 

Tioi-scliwärmo  Ü2ü  | 

Tierwelt  23Ü 

Tillit  435^  439,  Üül 

Tod  320 

Tod,  blauor  Üii 

Tongestfine  53'),  b'AH 

Torpedogestalt  2liQ 

Transga>s8ion  71^  329,  406,  | 
488,  524,  570,  583,  648,  | 
680,  683,  688.  69.'),  697,  | 
758,  769  I 

Travürtine  Hl  j 

Trejbküriior  591).  648 

Treibwolt  2U,  2111 

Trilobitoii  105,  232,  243. 288, 
555,  623,  653,  üfiü 

Tripel  134 

Truchitenkalk  121 

Trockfnrisjäo  hlü. 

Trockeusee  415,  420^  072^ 
70:! 

Trocken  luffe  3111 
Tropeugürtel 
Tropenklima  hShi. 
Tropenmeer  4l>3 
Tropenzone  493 
Trümraergesteine  ä 
— ,  anorgaiiisdio  II 

orj^aniuche  3fi 
Triiiiimergowebc  .")6.') 
Trüinmermassen,  eiugo- 

higorto  32 
Triimmerzone  562 

Tuffe  aia 

Tunicin  122 
Turgor  24ü 
Typen,  persistente  650 
Typus  2."''i 

r  bergäugt'  316 
('bf^rgangsfonn  641,648,772 


CberguÜscbiühtung  IS 
Überlagerung  564 
Überlieferung  QM 
Überschiebungsdecken  3fK) 
Cbersicbtskarten  II 
Übertief ung  4fi2 
Ufergebietu  fiilä 
Umformung,  plasti-srhe  697 
l'niprägxing  der  Artc-n  31:-^ 
rmwiilzungea  322i  , 
Umwelt  2fiÜ 
— ,  biononiiscbc  401 
— ,  natürlicbe  ülü 
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Fortschritte  der  Geologie  und  Palaeontologie, 

herausgegeben  voa  Professor  Or.  W.  Soergel,  Breslau. 

Bisber  ersoliienen: 

Uaud  1   Heft  1:  Das  Batholithenproblem  von  ProfoKsur  Dr.  Hans  Cloos.  Diirktur  !>  s  (>. 

logischeo  Institutö  der  Universität  Üieslau.  Mit  24  Figuren  im  Tu.\t. 
(ni  a.  80  8.)  1923  gelüftet  3.— 

2:  Die  Stamme  dar  RapWIaa  von  Or.  Barea  NepoM.  Hit  6  Taf.  In.  (III  u. 

210  S.l    1923  geheftet  15.— 

«  3:  Die  GliedeninB  der  Erdrinde  von  Dr.  S.v.  Bubnoff,  l'hvauiozeiiteu  für  (ieu- 

Io{{it>  und  l'alaeontologie  an  der  Univerattät  Braalan.  Mit  20  Figuren  im  Text. 

lITIu.  8tS.)    1923  t;oheftet  5.40 

4:  Angewandte  Palaeoatologie  und  Geologie  der  Flacheeegesteine  und  das  Erz- 
lager von  Salzgitter  von  Dr.  J.  Weigelt,  l'rivatdozeuten  für  Geologie  und 

l'ala>'iiiitolug^ie  an  der  Univeisi^t  Halle  a.d.S.  Mit  74  Figuren  und  I  I  Tafoln. 
(Illu.  J2ÖÖ.)    1Ü23  geheftet  Ü. 7 •> 

Band  II        fi:  DNuviale  Ftatvarlegungen  uMI  KniilMhaweguageB  von  Dr.  W.  Soergel,  I*ro- 

fus8or  ati  ihT  I  niversitüt  Tübingen.  Mit  10  Tafeln  und  28  Figuren  im 
Text.    iVIll  u,  3KS  S.)    1923  geheftet  18.— 

.  6:  Die  tertiären  LandoberflSchen  in  ThDriagen  von  Dr.  Br.  v.  Freyberg,  l'rirat- 

ii"/.L'titi'ti  für  (it'ülugip  und  Paliinntologie  au  der  T'nivpr>itat  llaüi'  a  d.  S. 
.Mit  1  Tafel  und  19  Kigurtu  im  Text,    (IH  n.  77  S.)    192:!     -oli,.ft.>t  4  '-0 

,  7;  Das  Devon  in  Schlesien  und  das  Alter  der  Sudetenfaltung  v^n  Or.  E.  Bederke, 

Privatdozenten  an  der  Univer.sitiit  Breslau.  Mit  1  gcoL  Karte.  1  Textabb. 
und  5  Abbildungen  auf  2  Tafeln.    <  V  u.  50  S.)    1924  j^eheftot  3.— 

Lkmd  ill       ö:  Palaeoblologleolie  Betraohtuagen  über  die  foasile  PIUuaeBweit  von  Professur 
Dr.  W.  Batlian,  Berlin.  Mit  einem  Titelbild  und  26  FSgnten  im  Text.  (III  u. 

178  S.)    1924  geheftet  8.7«.  • 

«  9:  Die  Seheliea  der  norddeutaoiien  Moriaen  in  ihrer  Bedeiituai  f&r  die  dilu- 

vlatoN  RnwlMtawegungen  von  Dr.  6Mrg  Petersen,  Kiel.  Mit  1  Figur  und 

1  Karte.    (IVu.  96S.)    1924  geheftet  6.30 

10:  AmaioaKenatttdiea  von  Proltibüor  Dr.  Martin  Sohmidi  Mit  35  Textabliilduugen 
und  1  Tafel.  (IV  u.  00  8.)   1925  geheftet  6.75 

11:  Ober  die  Natur  und  BUdMigiwilit  der  Mutati  BiMtlllkal«,  iMbamdar« 

der  chamosttischen  SubataaMNi  von  Or.  Karl  Ben.  Mit  Textfigureo  and 
G  Tafeln.   (VIll  u.  158  8.)  geheflet  12.— 

Band  IV        12:  Die  sHafHkanlMlie  Karot^FomiaHM  als  geologischM  and  HuniMüeiM« 

Lebensbild  von  Professor  Dr.  Fr.  von  Huene  in  Tübingen.  Mit  50  Text- 
abbildungen und  l  Karte.    (124  S.)    192")  geheftet  13. .'O 

,  13:  Die  filiedemng  und  absolute  Zeitreohaung  des  Eiazeitalters  von  Professor  Dr. 

W.8Mff|«l.  Mit  3  UifelD  und  7  Abbildungen.  (128  &)  192S    geheftet  8.25 

«  14:  LatarÜ    Material  und  Versuch  erdgeschichtlicher  .\u.s\vertunp 

von  Professur  Or.  Hermann  Harrassowitz.  Mit  43  Texthgureu  und  einer 
Ihlel  geheftet  24.^ 

Band  V  15:  Beologie  von  Sibirien  von  Professor  Dr.  W.  A.  Obrutschew.   Mit  1  Karte. 

10  Tafeln  und  ÜO  Figuren  im  Text.    (XII  u.  572  S  )    192»;     geheftet  37.50 

Band  VI  Iti:  Der  Zusammenhang  von  FluSlauf  und  Telitoniti,  dargebtellt  an  den  Flüssen 

SW- Deutschlands  vuu  Oeb.  Hofrat  Plofeasor  Dr.  W.  OMOka.  Mit  10  Text- 
Figuren  und  2  Tafeln  «geheftet  5.25 

,  17:  Die  DeclieBtheorie  in  den  Alpen  (alpine  Toktunik  lii05— lÜ2ö)  voo  Professor 

Or.  Fr.  NarUNh  unter  der  Freaae 
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PaltMntologischO  MalhOdeil  Mi  ihr»  Anwwdung  auf  die  palaao- 
Mii^BiicliMi  VerUitaitM  Sttliilisimr  BMitMt  von  Priratdoxent 
Or.  Hast  KIIIm.  Mit  fi  Toxtabb.  (VI  u.  127  R.)  1923    geheftet  6.25 

Die  badischen  Mastodonten  und  ihre  süddeutschen  verwandten 
von  PrivttdozeDt  Or.  HaM  KlilM.  Mit  31  Textabbildungeo  und  einer 
Tabelle.   (XII  u.  134  S.)    I»22  ^heftet  12.— 

Das  Problem  der  Rechtshändigkeit  vom  geologisch -paiaeonto- 

logischen  Gesichtspunkt  betrachtet  ^  n  Or.  Hans  Klähn.  (IV  u. 
If>*i5  pehpftet  4.S0 

Pflanzen  als  Gesteinsbildner  v  ..i  l'rivatiloxonti'n  Df.  JuUus  Pia. 

Mit  IGU  Te\tabliiMun;;en.    (VIII  n.  .i.'..".  S.)    1U2G  •22.— 

Die  witsenschaflliclien  Ergebnisse  derOldoway-Expedition. 

Neue  Folge  Heft  2:  Heniusg^bm  v  .n  Or.  H.  Reck.  .Mit  Tafeln  und 
12  Textfiguren  in  Quartformat  (VIII  u.iir>.S.)  1920     geheftet  24.— 

BranCa-FestiClirifl  Wilhelm  Branoa  zum  siebzigsten  Geburtstage 
am  9.  September  1U14.  Eine  Festschrift  seiner  Sohttler,  heraus- 
gegf'l>f>ti  von  J.  F.  PaapeckJ.  Mit  Bildnis,  15  Tafeln,  2  Tcxtbcilagen 
und  r*H  TextabbildunfA>n.   (Vlll  u.  494  S.)    1914       geheftet  60.— 

Elementares  Praictikiim  der  EntwieklungsgesehieMe  der 

Wirbeltiere  von  Dr.  0.  Lavy.  Mit  H9  Textabbildungen.  (VIII  u. 
1K3  8.)    1913  gebunden  8.40 

Phytopalaeontologie  und  Geologie  \HM  i'rofcsMir  Dr.  W.  Oeecke. 

il\  u.  «»7S)    I}»22  -elK'ftot  4..'>(l 

Die  FOSSilisation  von  l'rofe.<(sor  Or.  W.  Dmke.    (VI  uiul  lM«.  s) 

1023  geheftet  12.— 

Monographien  zur  Geologie  und  Palaeentologle  hemusgegebon 

von  Professor  Dr.  W.  SMrgel,  fireelao. 

Sfrie  I,  llfft  1:  Die  Ichthyosiurier  de^  Lisa  und  ihr«  ZiwtwSBlilB|e  von  Dr.  Frhr. 

f04l  Huene.    .Mit  L'J  ThI.-Io.    In  i  •üurfi.nnjit  <,'Hipfft'f  .10. 

Heft  2:  Pie  IUe$«to|iM(ieii  iw  •bereu  Kreide  von  NordwMtdeiitsolilMd  von 
Bf.  A.  SetraauMa  geheftet  48.— 

.Serif  II.        1:  Der  Bundsandstein  des  badischen  ScIiwanwiMM  iN  seine  Labyriatko- 

tfaatea  von  1'roft's.sor  Dr.  E.  Wepfer  gohoftot  24. 

Urft  2:  Dtr  laHHere  lira  ka  Niiteiliad«  von  Oaressalan  (Deiitach-OttafHka) 

v'>n  Edwin  Hennig  gebeftot  90. — 

lloft  3:  Die  Plutone  des  Passauer  Waldes,  ihr  H.tu  m  i  i  lo^'ang  und 
iliro  inner«>  Toi^tonili  v(<ii  i'roft>>>ior  Dr.  Hans  («Ise«.  (LVu.  1848.) 
1926  geheftet  48.- 
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Di6  Wirb6lti6r6.  Eine  Übersicht  aber  die  fossilen  und  lebenden 
Formen  ^on  Dr.  Otto  Jttkol,  Professor  an  der  Universität  Oreifswald. 
Uit  281  Textabblldangen.  (VllI  u.  252  S.)   1011     geheftet  16.50 

PalaeOntologiSChe  Zeitschrift  Organ  der  Palaeontologiscben  Ge- 
sellschaft Unter  Mitwirkung  von  0.  Abel  (Wien),  0.  Jaokol  (Greifs- 
vald)  und  J.  Varthiyt  (Hilversum)  herausgegeben  von  F.  Orovarmann 
(Frankfurt  a.  M.)   Band  I— VIII  zusammen  geheftet  194— 

Band  IX.  im  ßkveheinen 

Leitfossil  I6n.  Kiu  iiiltsbucii  bei  der  geologisclu^n  Arbeit  in  der  .Samm- 
lung und  im  Felde  von  Professor  Dr.  Georg  Gürich. 
Lfg.  1:  KaniMHlMMlSIlir.  Mit28TafblD.  (95  S.)  1908    geheftet  22.50 
«  2:  Devon.   Mit  24  Tafeln.   (102  S.)    1909  geheftet  22.50 

0  'U  Karbon  und  Pirm.  Pflanzen  von  Professor  Dr.  W.  Sothan.  Mit 
48  Tafeln.   (VUI  u.  187  S.)   1923  geheftet  30.— 

tt  4:  Lettfeetllien  der  Triaa,  wirbellose  Tiere  md  Kelkelgen  von  Hof- 
rat Dr.  C.  Diener,  Wien.  Mit  27  Textabbildungen  und  28  Tafeln. 
(11  u.  118  8.)   1925  geheftet  24.— 

Der  fossile  üenSCil.  Grundlage  einer  Maeanthropologie  von  Pro- 
fessor Dr.  EmH  Werth. 

Teil  I/II  mit  398  Textabbildungen  geheftet  36.<- 

Teil  in  ufUer  der  Presse 

Vergleichende  biologisciie  Formenl(unde  der  fossilen  nie- 
deren Tiere  von  l'rotessur  Dr.  Edgar  Oacque.  Mit  '.i")  Text- 
abbilduD}2:en.    {VITI  u.  777  S.)    1921  .!::ebiinden  15.— 

PalaeOZOOlOgiSCheS  Pral(tikum  von  Professor  Or.  Ernst  Frhr. 
Stromer  von  Reicbenbacb.  Mit  6  Textobbildungon.  (VIII  u.  104  s.) 

1920  in  festem  Umschlag  3.— 

PaiaeobOtaniSCiteS  PralctilCUin  von  Oeh.  Beigrat  Professor  Dr. 
H.  Petenl6  und  Professor  Dr.  W.  eothan.  Mit  je  einem  Beitrag  von 
Dr.  J.  Steiler  und  A.  Franke.  Mit  14  Textabbildungen.  (VIII  u. 
152  S.)   1913  gebunden  6.-- 

Leiirbueh  der  Palaeobotanill  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die 
BedOrlhisse  dse  Ssolegen  von  Geh.  Bergrat  Professor  Dr.  H.  Petonld. 

Zweite  Auflage,  nach  dem  Tode  des  Verfassers  bearbeitet  von  Pro- 
fessor Dr.  W.  Setban.    Mit  326  Textabbildungen.   (VIII  u.  538  8.) 

1921  gebunden  33.— 
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